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A. Kinleitung. 
Am Eingang meiner friiheren Arbeiten tiber die Ameisenbiologie 


(1928) hatte ich darauf hingewiesen, da es wertvoller sein kann, ein 
~ einziges Objekt genau zu studieren, anstatt aus einer Vielheit von Einzel- 
- beobachtungen an verschiedenen Arten sich Klarheit tiber das Wesen der 


> 


Staaten bildenden Insekten verschaffen zu wollen. Ich konnte damals 


~ nicht ahnen, da die Schulung der Beobachtung an den Kérner sammeln- 


_ Z.f. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 25. 1 
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den Ameisen mir selbst so schnell von groBem Vorteil sein wiirde. Die 
genaue Kenntnis eines Objekts gestattete mir bei meinem vorjahrigen 
Aufenthalt in Siidamerika wirklich sofort Riickschliisse zunachst auf 
verwandte Arten, so daB ich mich auch bei der meist nur kurz bemessenen 
Zeit, welche mir die Lehrtatigkeit an der Universitat Santiago fiir eigene 
Arbeiten lieB, in die dortigen Formen einfiihlen konnte. Und da die 
, Ameisensprache“ in hohem MaBe ,,international“ zu sein scheint, konnte 
ich bald auch bei den Myrmiciden und Formiciden von Chile und Uruguay 
die Signale verstehen, mit denen sie sich benachrichtigen. Natiirlich 
zeigen die verschiedenen Species in ihrer ganzen Biologie und damit auch 
in den hier besonders interessierenden psychischen Vorgingen wie Be- 
nachrichtigung und Orientierung oft Unterschiede interessanter Art, so 
da8 eine Beschreibung der Beobachtungen und Versuche nicht unange- 
bracht ist. 
B. Material. 


Da die Untersuchungen als Fortsetzung und als Erganzung der in 
dieser Zeitschrift ver6ffentlichten Arbeiten tiber kornersammelnde Amei- 
sen gedacht ist, soll die Systematik und Zoogeographie der siidamerikani- 
schen Ameisen nur soweit beriicksichtigt werden, als es die Biologie unbe- 
dingt erfordert. 

Die genauen Bestimmungen der oft neuen Arten werden von ME- 
nozzi (Chiavari), die Untersuchungen iiber die geographische Verteilung 
von mir durchgefiihrt; die Veréffentlichungen hieriiber sollen im zweiten 
Teil der ,,Fauna Chilensis‘‘ in den Zoologischen Jahrbiichern erscheinen, 
wo ein Gesamtbericht iiber die wahrend meines Siidamerikaaufenthalts 
gesammelten Materialien in Vorbereitung ist. Die Verschiedenheit der 
Klimate und der geographischen Verhialtnisse hat aber natiirlich auch 
auf die Biologie einen Einflu8, so daB ich drei Gruppen. von Ameisen 
unterscheiden méchte: Die Wiistenameisen, die Steppenameisen und die 
Waldameisen. Aus jeder Gruppe werde ich nur wenige J'ypen hier aus- 
wahlen und zwar immer einen Vertreter der Formicinen (bzw. Dolicho- 
derinen) und der Myrmicinen. : 

I. Wiistenameisen. 

Als Vertreter der Wiistenameisen soll die Gattung Dorymyrmex, eine 

Dolichoderine, und Pogonomyrmex, eine Myrmicine, behandelt werden. 


a) Gattung Dorymyrmex. 

Die Gattung Dorymyrmex ist eine ausgesprochene Wiistenameise; 
speziell die gréBere der von mir in Chile beobachteten Arten, die bisher 
noch unbekannt war und von Menozzt (Chiavari) Dorymyrmex goetschi 
benannt wurde, kommt nur in der eigentlichen Wiistenregion vor. Ich 
traf sie in der Atacama bei Copiapé, Punte Colorada und Tres Cruces, wo 
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sie tberall durch ihre ansprechende Farbe, schwarz mit rotem Kopf, 
auffallt. Es ist anzunehmen, daB auch Pamrerr Dorymyrmex goetschi 
meinte, als er auf seinen Exkursionen zwischen Chafiaral und Taltal von 
rotképfigen Ameisen spricht. Schon bei Coquimbo und La Serena scheint 
Dorymyrmex goetschi seltener zu werden; sie ist mithin auch regional als 
Wiistenameise zu bezeichnen, da von diesen beiden Stadten an die Step- 
_ penzone gerechnet wird. 

Weiter stidlich wird Dorymyrmex goetschi vertreten durch Dory- 
myrmex tener MAyR, eine kleinere, blasser gefarbte Art. Diese Ameise 
geht demnach schon in die Steppenzone herein. Sie ist aber nur da zu 
finden, wo der Wiistencharakter gewahrt bleibt; z.B. auf den kahlen 
Cerros der Kiistencordillere (Algarrobo, Cartagena), den entsprechenden 
Abhangen der Hochcordillere (Volean- und Maipotal, Cerro de Ramon, 
San Cristobal), gréBeren Diinenflachen am Meer (Algarrobo, Zapallar). 
Ja, sie ist sogar noch in der Waldprovinz zu finden, wenn dort die Be- 
dingungen wieder Wiistencharakter annehmen, wie z. B. in den Diinen 
von Constitucion oder auf den Vulkanen Chillan und Villarica. 


1. Beobachtungsmethoden. 

Die Untersuchungen iiber Dorymyrmex beschrankten sich fast ganz 
auf Freilandbeobachtungen und Versuche. Nur einige Male wurden Tiere 
von Dorymyrmex tener mit Brut in Glastuben mit Erde gehalten, um Be- 
obachtungen im Freien zu erganzen. 

Ein Aufgraben der Nester war nur manchmal bei Dorymyrmex tener 
moglich. Dorymyrmex goetschi lebt fast stets auf dem harten Gestein der 
Cordillere, oft tiber Erzgingen und in dem scharfkantigen Geroll der 
Minen, wo ein Verfolgen in die Tiefe unméglich ist. Auch Dorymyrmex 
tener ist nicht leicht auf seinen Nestgangen in die Tiefe zu verfolgen, 
selbst da, wo die Tiere sich in lockerem Sand (Diinen, vulkanische Asche 
usw.) ansiedelten. Das Material fallt dann sofort zusammen und ver- 
schiittet die Gange. Mit einigem Erfolg verwandte ich bei Dorymyrmea 
tener sowie bei den sogleich zu besprechenden Pogonomyrmex-Arten fol- 
gende Methode: Es wurde ein Tier auBerhalb des Nestes gefangen, an 
einen diinnen Seidenfaden angebunden und ins Nest gelassen. Das ge- 
angstigte Tier verkroch sich natiirlich méglichst tief im Nest und zog den 
Faden nach sich. Wenn man diesem Faden dann nachgrub, konnte man 
die Gange und tiefer liegenden Kammern aufdecken, die sonst verschiittet 
worden waren. 

2. Bautatigkeit. 

Uber die Bodenbeschaffenheit, in der die Dorymyrmex-Nester zu 

finden sind, ist in den vorhergehenden Abschnitten schon das Wesent- 

lichste gesagt; stets handelt es sich um trockenes Gelinde, das im einzel- 

nen verschieden sein kann: Kiistensande am Meer oder Winddiinen in der 
1* 
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Cordillere, Auswurfasche der Vulkane, Bruchgeréll der Wiiste oder hartes 
Gestein an Bergeshingen, sobald nur Spalten oder Ritzen ein Kindringen 
in den Boden gestatten. 

An all solchen Stellen findet man dann die Nester, mit geringen Aus- 
nahmen in Kraterform angelegt: tiefer liegendes bewegliches Material 
wird an die Oberflache geschafft und um die wenigen, oft weit ausein- 
anderliegenden Nesteinginge angehauft. In Punta Colorada konnte ich , 


einmal um ein Nest herum goldhaltigen Sand finden und verschiedene _ 


Male Auswurfskrater, auf welche Dorymyrmex-Arbeiter feine Teilchen 
tiefgriinen Kupfererzes ablagerten. Die Tiere hatten demnach ihre 
Gange in der Erde so tief angelegt, da sie auf von auf8en nicht sichtbare 
Erze gekommen waren, von denen sie nun Partikelchen nach aufen 
beforderten. ; 

Wie ich bereits einmal erwahnte (1928), erzihlt Hzropot, dai Amei- 
sen manchmal Goldkérner schleppten, und ich wies darauf hin, da8B diese 
oft als Marchen bezeichnete Angabe vielleicht doch auf einer Beobach- 
tung beruhe, die nur falsch gedeutet sei. Ich konnte damals nicht ahnen, 
daf ich selbst schon 11/, Jahr spater auf Ameisen stoBen wiirde, die wirk- 
lich Gold und Kupfererze schleppten. Ich halte es nach diesen Beobach- 
tungen auch durchaus fiir méglich, daB man in den Floridabergen von — 
Neumexiko den Verlauf von manganerzhaltigen Adern mit Hilfe der Aus- 
wurfsmaterialien von Ameisen feststellen konnte, wie eine Zeitungsnotiz _ 
kiirzlich berichtete. 

3. Nahrungssuche. 

Orientierungsausfliige kann man besonders bei Dorymyrmex goetschi 
gut beobachten, da in der kahlen Wiiste oft ein weites Gebiet zu tiber- 
schauen ist, ohne dais Pflanzenwuchs hindert. Da, wo das Gelande un- 
tbersichtlich wire, wiirde man die Tiere auch kaum verfolgen kénnen; 
sie laufen auBerst rasch und stets in Zickzacklinien oder in Spiralen, so 
daB nan gerade Strecken nur selten feststellen kann. Im Prinzip ist die 
Orientierung aber die gleiche wie bei Messor; es wird das Gelande erst in 
kleineren, dann in gré8eren Umkreisen erforscht und gefundene Nahrungs- 
mittel eingetragen. Kérner werden allem Anschein nach verschmaht. Es 
handelte sich bei allen Tieren, deren Beute ich untersuchte, um tierische 
Teilchen, wie Insektenbeine und dergleichen, oft allerdings so vertrocknet 
oder verwittert, da® sie kaum identifizierbar waren. Da die Wiiste nur 
ein sehr geringes Tierleben aufweist, miissen die Tiere weite Orientierungs- 
wege ausfiihren und dauernd das ganze Gelinde durchstreifen; ich traf 
sie oft 20—25 m vom Nest entfernt und immer einzeln. 


4, Alarmierung. 


Ist eine Beute gefunden, die nicht allein wegtransportiert werden 
kann, so gerit das Tier in groBe Aufregung. Eine Dorymyrmex goetschi, 
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der ich bei Punta Colorada eine tote Raupe so hinlegte, daB sie bei den 
Orientierungswegen gefunden werden mufte, fuhr sofort zuriick, lief 
einige Male in Spiralen aufgeregt herum, stieB wieder vor, schreckte noch- 
mals zuriick und wiederholte dies noch viermal, der Beute sich so von 
allen Seiten nihernd (Abb. 1). Dann lief sie, aufgeregt hin- und her- 
schieBend, zum Nest, aus dem bald eine ganze Anzahl anderer Tiere her- 
vorjagten. Die, welche an die Raupe kamen, benahmen sich zunichst 
wie die Finderin, bis dann schlieBlich die Aufregung sich legte und einige 
Tiere bei der Beute blieben. 
Gefahralarm verliuft in derselben Weise. Der Unterschied zwischen 
Feind und Beute ist bei Fleischfressern ja meist nur in der GréBe bedingt. 


Abb. 1. , 

NV Abb. 2. 
Abb.1. Pogonomyrmex goetschi findet Beute (Raupe) und beginnt zu alarmieren, 
Das Tier kehrt dabei dauernd wieder zur Beute zuriick. 

Abb. 2, Pogonomyrmex goetschi liuft alarmierend zum Nest (J). 


Tiere, die ich in die Hand nahm, und dann wieder laufen lieB, rasten zu- 
nachst wie besessen umher; dann eilten sie in Kurven auf das Nest zu, 
alle paar Schritt mit scharfem Ruck einen Kreisbogen oder eine Spirale 
beschreibend, um endlich im Nest zu verschwinden (Abb. 2) Aus dem 
Nesteingang schossen auch in solchem Fall sofort etwa 20 Tiere, die sich 
ebenso benahmen, bis der Alarm verhaltnismaBig rasch abklang. 

Im Prinzip verlauft demnach die Alarmierung wie bei den Messor- 
Arten. Es wird nur der Erregungszustand auf andere Tiere tibertragen, 
die dann ihrerseits zu suchen beginnen. Nur verlaufen alle Phasen viel 
rascher, wie denn tiberhaupt Dorymyrmecx ein ganz anderes Temperament 
zeigt als die langsamen kérnersammelnden Ameisen. 


5. Brutpflege. 
Genaue Beobachtungen iiber die Aufzucht der Larven konnte ich bei 
Dorymyrmex nicht ausfiihren. Bei Dorymyrmea goetscht war das Auf- 
graben der Nester unméglich, bei Dorymyrmex tener nur unter giinstigen 
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Umstiinden, wenn die Nestgange z. B. unter einem gréBeren Stein ver- 
schwanden, den man wegwalzen konnte. In solchen Kolonien von Dory- 
myrmea tener fand ich verschiedentlich Brut (Volcantal 2. XT. 1930, 
Chillan 7.1. 1931) und zwar neben Arbeiterbrut jeden Alters auch Ko- 
kons mit Geschlechtstieren, sowie bereits geschliipfte Imagines mit 
Fligeln. Beobachtungen in kiinstlichen Nestern zeigten keine Verschie- 
denheiten in der Brutpflege gegeniiber anderen Ameisen. Die Larven 
erreichen stets annihernd die gleiche GréBe, ehe sie sich verpuppen, so 
da8 ein Dimorphismus nicht vorkommt. 


6. Jahrescyclus. 

' Die zuletzt angegebenen Beobachtungen lassen bereits Schliisse auf 
den Jahrescyclus der chilenischen Dorymyrmex-Arten zu. Wir miissen 
annehmen, da in der siidlichen Friihjahrszeit, d. h. September bis No- 
vember, die Tiere die giinstigsten Bedingungen finden und dann viel Brut 
aufziehen; und zwar nicht nur Arbeiter, sondern auch Geschlechtstiere. 
Diese werden je nach dem Klima der verschiedenen Breitengrade, etwa 
im November, Dezember und Januar schwarmen. In den Nestern bei 
Santiago waren bereits im November viel Gefliigelte, die allem Anschein 
nach vor dem Schwarmen standen. Weiter siidlich, in Constitucion, fand 
ich schwiirmende Mannchen und Weibchen im Dezember, und in Chillan, 
d.h. einem der siidlichsten Punkte ihres Vorkommens, im Januar. Die 
auf den Schwirmen befruchteten Weibchen finden dann gerade noch 
geniigend Feuchtigkeit zur Nestgriindung. 

Zur Hochsommerzeit ist die Tatigkeit an den Nestern herabgesetzt, 
wie ich am Cerro San Cristobal im Februar beobachten konnte, ohne je- 
doch ganz zu ruhen. Das gleiche gilt fiir den Winter, wo die auf den 
Bergen bei Santiago bis zur Héhe von 2700 m lebenden Tiere schon 
wegen Schnee nicht aus den Nestern kommen kénnen. Aber bereits an 
schénen Augusttagen konnte ich einzelne Tiere auBerhalb der Nester 
beobachten, so da die Winterruhe nur kurz sein kann. Da Dorymyrmea 
nicht wie die k6rnersammelnden Formen Proviant fiir Sommerdiirreund 
Winternisse eintriigt, muB jeder giinstige Moment ausgenutzt werden. 


b) Gatiung Pogonomyrmex. 

Die in Chile vorkommenden Arten der Gattung Pogonomyrmex 
rechne ich gleichfalls zu den Wiistenameisen, obwohl ich sie in der geo- 
graphischen Wiistenprovinz nicht fand. Es mag dies Zufall sein, oder 
aber auch daran liegen, da ich diese Zone nur immer im September 
besuchte, eine Zeit, in der auch in Mittelchile Pogonomyrmex noch Win- 
terruhe halt. Jedenfalls aber ist Pogonomyrmex so an Trockenheit ge- 
bunden, da8 wir diese Ameise auch zu den Wiistentieren rechnen miissen. 
Lediglich rein sandige Stellen kommen als Aufenthaltsort in Betracht, 
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und auch dort ist das Vorkommen sehr beschrankt. Ich fand die Tiere 
nur an drei nahe nebeneinander liegenden Stellen des Cerro San Cristobal 
und an zwei Stellen der Cuesta de Pudahuel; ferner einmal ein kleines 
Nest im Maipotal und bei Pefiaflor. Trotz eiftighton Suchens traf ich die 
Tiere an keiner anderen Stelle in der naheren oder weiteren Umgebung 
von Santiago. Ferner sah ich zweimal Nester auf der Hochfliche ober- 
halb von San Antonio (bei Algarrobo) und ein anderes auf einem Berg bei 
Valparaiso. Das letztgenannte befand sich auf einem Bauplatz in einem 
groBen dort aufgeschiitteten Sandhaufen. AuBer der bisher genannten 
von Menozzi als Pogonomyrmex bispinosus var. semistriatus Em. be- 
stimmten Art fanden sich einige nahe beieinanderliegende Nester einer 
anderen Varietat auf dem Vulkan Chillan, und auBerdem sammelte ich 
Hinzeltiere einer ganz kleinen Kiimmerform auf vulkanischen Sand- 
flachen bei Puerto Varas und Cayutue. Das Vorkommen so weit im 
Stiden ist schon als Ausnahme zu buchen, ebenso wie z. B. die Funde von 
Messor barbarus structor var. mutica Nyu. in Deutschland (bei Wiesbaden 
und in Schlesien); und wie wir trotzdem die Messor-Arten als Wiisten- 
ameisen anzusehen genotigt sind, so miissen wir auch die Gattung Pogo- 
nomyrmex darunter rechnen, selbst wenn versprengte Glieder auf sandi- 
gen WaldbloBen vorkommen. 


1. Beobachtungsmethoden. 


Die Untersuchungen wurden im Laboratorium und im Freien ausge- 
fiihrt ; zwei Nester auf dem Cerro San Cristobal bei Santiago (G. H.) hatte 
ich z. B. 18/, Jahr lang unter Kontrolle. Schon bei den ersten Natur- 
beobachtungen war die Ahnlichkeit mit Messor so in die Augen sprin- 
gend, daB ich die Tiere provisorisch auch Messor chilensis nannte, da in 
Chile eine Bestimmung nicht méglich war (1930). Das Eintragen der 
K6rner erfolgte allerdings nicht in so langen Ziigen wie bei Messor, son- 
dern mehr einzeln, wie denn tiberhaupt die Nester nie so volkreich sind 
wie bei den europadischen Kérnerameisen. Auch das Austragen der Spel- 
zen erfolgt auf die gleiche Weise, so daB um den Nesteingang herum 
typische Abfallhaufen liegen. Das Aufgraben der Nester und die Frei- 
legung der Kammern war oft ebenso schwierig wie bei Dorymyrmex und 
fiihrte manchmal nur durch den dort bereits erwahnten ,,Ariadne‘‘- 
Faden zum Ziel. ¥ 

Die Untersuchungen in den Kunstnestern bestatigten die Ahnlich- 
keiten mit Messor oft bis ins einzelne; so reinigten sich. z. B. die Tiere, 
welche neu in die Nester eingesetzt wurden, ebenso wie Messor structor 
lange Zeit gegenseitig, wobei die gereinigte Ameise wie tot dalag. 

Auf weitere Ahnlichkeiten und die Besonderheiten wird im einzelnen 
naher einzugehen sein. Zu erwahnen ware hier nur noch, da Pogonomyr- 
mex im Gegensatz zu Messor von seinem Stachel Gebrauch zu machen 
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versucht, wenn man die Tiere in die Hand nimmt, z. B. um sie zu 
markieren. 

Die kiinstlichen Nester bestanden aus GlasgefaSen verschiedener Art, 
teils mit, teils ohne Erde; dazu kamen die aus doppelseitigem Glas be- 
stehenden Vertikalnester sowie die Gipsnester in den friiher (1928) dar- 
gestellten Formen. Wie dort ist die Numerierung der einzelnen Kam- 
mern stets so durchgefiihrt, daB Kammer I der AuBenwelt am nach- 
sten liegt. 

Die Markierung der Tiere erfolgte mit den iiblichen Farben nach der 
in den fritheren Arbeiten (1928, 1929) angegebenen Weise; die Nume- 
rierung blieb die gleiche wie dort. 


Abb, 3. Kopfe von Messor minor: a mittlerer Arbeiter, b Gigant. Die Umrisse des Hirns sind 
eingetragen. Zeichnung mit Objektiv Lurrz 8, Ok. 5 mit Zeichenapparat. 


2. Monomorphismus. 

Die .Messor-Arten sind bekanntlich stark polymorph; sie besitzen 
Arbeiter der verschiedensten GréBe. Die groBen Arbeiter in einem poly- 
morphen Ameisennest fiihren auch den Namen Macrergaten, um sie von 
den normalen Arbeitern und den kleinen Micrergaten zu unterscheiden ; 
diese Namen haben natiirlich. nur relativen Wert, besonders da es stets 
alle méglichen Ubergiinge geben kann. Ich habe deshalb bei Messor fiir 
die gréBten Arbeiter im Messor-Staat den Ausdruck Gigant eingefiihrt 
und verstehe darunter Tiere, welche die GréBe der Weibchen erreichen 
und Képfe besitzen, die mindestens so breit wie lang sind. Wie verglei- 
chende Untersuchungen von Panpazis (1930) ergaben, sind die Giganten 
auch in Form ihres Gehirns den Weibchen ahnlicher als die anderen 
Arbeiter. Von diesen unterscheiden sie sich ferner durch die viel ge- 
ringere relative GréBe ihres Gehirns und durclr die weniger ausgebildeten 
Corpora pedunculata. Wenn wir bei solchen Tieren das Verhiltnis von 
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Kopfumfang zu dem des Gehirns vergleichen, erhalten wir fiir die 
Arbeiter 3:1 bis 5:1, fiir die Giganten aber 10:1 bis 15:1, d.h. die 
Hirne der Arbeiter sind im Verhaltnis zum Kopf 2—3mal so groB als die 
der Giganten. Die Abb. 3 a und b zeigt das hier Gesagte iibrigens besser 
als lange Beschreibung. 
Die chilenischen Pogonomyrmex-Arten sind im Gegensatz zu Messor 
_ streng qenternys d.h. alle Arbeiter in jedem Nest haben dieselbe 
GréBe. — 


Tabelle 1. GréBenverhaltnisse von Pogonomyrmesx bispinosus var. semistriatus EM. 


Nr. Herkunft Geschlecht Ngee ga gat he lenge 
1 Santiago Arbeiter 6,75 2,20 2,20 
(Chile) : 
2 a me 6,25 2,00 * 2,00 
oo ss = 6,50 2,20 2,20 
4 is eA 7,00 2,40 2,20 
5 : _ 7,00 2,20 2,00 
6 a K6nigin 7,00 1,80 1,80 
7 * :, 6,75 2,00 2,00 
8 he Se 7,20 2,30 2,28 


Die Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber die GroBe von Arbeitern ein 
und desselben Nestes; sie zeigt, daB nur ganz geringe GréBenschwan- 
kungen vorhanden sind, wihrend bei Pogonomyrmex barbatus SM., von 
denen ich eine Tabelle zum Vergleich gebe, ein ausgesprochener Dimor- 
phismus herrscht. 

- Die Gehirnverhaltnisse polymorpher Pogonomyrmex-Species habe ich 
nicht untersuchen kénnen; nach Panpazis, der auch eine Pogonomyrmex- 
Art (P. coarctatus) behandelt, verhalten sich deren Gehirnverhiltnisse so 
wie bei Messor minor, d. h. die Macrergaten besitzen die relativ kleinsten 
Hirnzentren. 

Tabelle 2. GréBenverhaltnisse von Pogonomyrmex barbatus SM. 


Nr, Herkunft . | Geschlecht | ce ee i eet? 
1 Oaxaca Arbeiter 5,00 1,80 2,00 
(Mexico) 

2 a t | 6,60 1,90 2,10 
3 as A ? 9,00 2,80 3,00 
4 Dallas fs 9,00 3,00 3,00 

(Texas) 
5 od rs 9,20 3,10 e. 2,90 
6 3s KG6nigin 12,00 3,00 2,90 
7 re cf 12,30 2,90 2,90 
8 | ¥ Rite 13,00 3,00 3,00 
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Die letzten drei Zeilen der Tabelle 1 geben auch die Groen einiger 
Weibchen von Pogonomyrmex bispinosus semistriatus wieder, und ein 
Vergleich zeigt sofort, daB keine Unterschiede in den Dimensionen zwi- 
schen Weibchen und Arbeitern bestehen, wahrend der Unterschied bei 
Pogonomyrmea barbatus groB ist (Tabelle 2). Wenn wir die GroSenver- 


Abb. 4. Koépfe von Pogonomyrmex bispinosus semistriatus EM. a kleinster, b gréRter Arbeiter. 
(Beide vom Gigantentyp.) c Kénigin. Vergré®erung wie bei Abb. 3. 


hialtnisse der Képfe betrachten, so finden wir bei allen Arbeitern von 
Pogonomyrmex bispinosus stets die Breite mindestens der Lange gleich, 
bei Pogonomyrmex barbatus nur bei den erdéBten, d. h. mit anderen Wor- 
ten alle Arbeiter von Pogonomyrmea bispinosus semistriatus gehoren dem 
Gigantentyp an, wahrend bei Pogonomyrmex barbatus auch normale 
Arbeiter vorkommen. 

Auch hier sind die Abbildungen so instruktiv, da weitere Erlaute- 
rung tiberflissig ist. Beim Betrachten der Umrisse von Abb. 4, die neben 
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einem Weibchen (c) die Képfe und Gehirne vom gré8ten (6) und klein- 
sten (a) Arbeiter eines Pogonomyrmex-Nestes zeigen, besteht kein Zweifel, 
da8 diese Tiere nur den Giganten (Abb. 3 b), aber nicht den gewohnlichen 
Arbeitern (3 a) von Messor gleichen. 

Zunachst erschien mir die Tatsache kaum glaubhaft, daB die Nester 
von Pogonomyrmex nur aus Giganten bestehen sollten. Nicht etwa als 
ob ich die Giganten nicht sofort als solche erkannt hatte. Schon bei der 
ersten Beobachtung in Algarrobo (vom 2. XT. 1929) notierte ich in mein 
Tagebuch: ,,Giganten von Messor (?) beim Eintragen beobachtet.“‘ Ich 
hatte aber erwartet, da es sich bei diesen Beobachtungen um erste Aus- 
fliige nach der Winterruhe handele, bei denen stets die Giganten die Haupt- _ 
rolle spielen. Mein Bestreben war deshalb darauf gerichtet, Tiere aus 
der Tiefe der Nester, woméglich mit Brut, zu erhalten, was bei der Selten- 
heit nicht leicht war. Ich entdeckte allerdings bereits am 25. XI. 1929 
- auf dem Cerro San Cristobal bei Santiago zwei Nester, die ich dann bei 
jedem Spaziergang beobachtete. Alle Individten, die ich dort bei ihren 
Ausfliigen fing oder in den oberflachlichen Kammern ausgrub, zeigten 
Gigantencharakter. Bis zu den Brutkammern in die Nester vorzudringen, 
war damals unméglich; wahrend der trockenen Zeit befindet sich die 
Brut zu tief im Boden. So dauerte es fast ein ganzes Jahr, bis ich Ende 
Oktober 1930 nach der Regenzeit auch in oberflachlichen Teilen der 
Nester K6nigin mit Brut und deren Pfleger traf und mich tiberzeugen 
mute, daB auch dort keine kleineren Arbeiter existierten. Da auch alle 
Puppen stets die gleiche Form zeigten, war der Beweis erbracht, daB die 
Nester von Pogonomyrmex in der Umgebung von Santiago wirklich nur 
aus Giganten bestehen. 

; 3. Arbeitsteilung. , 


Es bot natiirlich groBes Interesse, die Verteilung der Arbeit auf die 
einzelnen Individuen in einer normalerweise nur aus Giganten bestehen- 
den Kolonie zu studieren, da ja die Giganten neben morphologischen 
Besonderheiten auch solche psychologischer Art aufweisen. _ ‘ 


Infolgedessen wurde sofort, als ich auf dem Cerro San Cristobal in dem Nest J 
am 29. X. 1930 zum erstenmal Larven gefunden hatte, 28 Tiere dieses Nestes mit 
28 kleinen Larven in ein kiinstliches Nest eingesetzt. Zunichst kamen die Tiere 
in eine groBe Tube mit Erde, in der sie ihre Gange gruben, und wurden dann am 
6. XT. 1930: in ein zweikammeriges Gipsnest iibergefiihrt, das in Kammer IT die 
Larven sowie etwas Erde enthielt. Diese Erde wurde sofort in die erste Kammer 
 heraustransportiert; die Larven blieben, gut auf einen Haufen geschichtet, in 
Kammer II. Am 8., 10. und 11. XI. lie8en sich immer nur wenige Individuen 
bei der Brut feststellen; zunachst 8, dann 2 und zuletzt tiberhaupt kein Tier. 
Alle waren dagegen duBerst eifrig im AuBendienst beschaftigt, d.h. sie trugen 
Erde aus dem Nest in die ausgehangte Tube oder von dort Kérner ins Nest. 


Die Zahl der an der Brutpflege beteiligten Tiere geht aus folgender 
~Tabelle hervor: 
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Tabelle 3. 
AuBentube Ruhe im Nest 
VE Se BY) 83/, Uhr 2 
1245, tee 28 — 
T4145. 5, — 28 } - 
151/, ” 2 28 =, 
161/. ,, 4 24 —_ 
Pitts 5. 3 25 —- 
| 181/5 ,, —- 22 a 
12. XI. 1930 8l/o 5 3 15 | 10 
| 91/o ,, — 3 } 25 (2 W) 
10% /s. 5. = 24 | 4 
WE Is | 5s — 20 8 
141/, ,, 3 23 2 
Da Ss 6 8 ; 14 
181/, ,, 6 16 6 
13. XI. 1930 91 fo. 53 8 18 2 (2 W) 
1014/5 ,, 5 22 1 
Vid aie sc 3/4a 23 2(2 W) 
12/5 ,, 5 21 2 (2 W) 
144J,.,, 4 18 6 
Tota 95 — 18 10 
VOT aes 1 21 6 
l7/o. ,, 4 19 5 
TSt iors 3 23 2 
TOL Ass 3 23 2 
14. XT. 1930 91/o ,, 1 25 2 
101/s- .,, — 21 4 
l11/._,, — 19 9 (1 W) 
121/» ” ars 23 5 
141/, ,, 2 18 8 
15t/o ,; 3 ily, 8 
164/> ,, 3 25 = 
18 es 0 26 2(2 W) 
15. XI. 1930 Bate ss be 24 4 
93/4 ” 2 21 5 
UO?) aes. — 22 6. oS 
LN al ese ys —- 25 3 
[22/5 ss 2 23 3 
17. XT. 1930 83/4 4, 4 a1 3 
93/4 ” 4 19 5 
LOST es 25 3 
| 1B, ,, 4 10 6 
| 123 /4 ” a 22 6 
Summa 96 888 192 


Der Buchstabe W in der letzten Spalte bezeichnet beobachtete Wachter. 


Wahrend der innerhalb 6 Tagen durchgefiihrten 42maligen Beobach- 
tung waren demnach nur 96mal Tiere bei der Brut. 192mal wurden 
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Tiere bei Ruhe oder bei Wachtdienst angetroffen, wahrend 888mal Tiere 
in der AuBentube waren, ohne allerdings immer stark beschiftigt zu sein. 

DaB diese mangelhafte Pflege der Brut indessen geniigte, zeigten die 
Zahlungen, die ich am 17. XI. durchfiihrte: es waren nur zwei Larven 
verschwunden und im ganzen vier Tiere gestorben. 

Zu gleicher Zeit protokollierte ich ein zweites Nest. Am 30. X. 1930 
‘wurden 7 Insassen und 25 Larven des schon lange bekannten Nestes J 
auf dem Cerro San Cristobal in ein Gipsnest mit zwei Kammern und eine 
Glastube eingesetzt. Die Tiere begannen sich sofort einzurichten und tru- 
gen schon nach 3/, Stunden Futter ein. Nach 4 Stunden war alles trag- 
bare Futter wie Semmelbrosel, Stiicke einer Fliege usw. im Innern des 
Nestes in Kammer I angehauft. In den folgenden Tagen bis 11. XI. 
wurden keine Versuche angestellt, sondern die Tiere nur beobachtet. Sie 
waren vollig eingerichtet; einige fungierten als ,,Wachter“‘ am Tuben- 
eingang, andere fiitterten eifrig die Brut, und wieder andere machten 
Ausbruchsversuche an dem Korken oder trugen Erdbrocken. Schon bei _ 
diesen Beobachtungen konnte die geringe Arbeitsstetigkeit festgestellt 
werden, sowie mangelndes Interesse an der Brut. Am 10. XI. waren 
z. B. nur 6—8 Tiere (d.h. etwa 10%), am 11. XI. friih 8 Uhr nur 3 
(etwa 4—5%) an den Larven, die allerdings in guter Lage zwischen Brot- 
brocken angehauft waren. Am Mittag desselben Tages waren dann etwa 
20—30 Tiere bei der Brut zu beobachten, wo sie Nahrung gemeinsam 
durchkauten. 

Von diesen Brutpflegern wurden nachmittags 16 Uhr 15 Exemplare wef ge- 
zeichnet; 15 andere, die eifrig beim Auf endienst beschaftigt waren, erhielten 
gelbe Markierungsflecke. Diese Gezeichneten wurden 16'/, Uhr wieder ins Nest 
eingesetzt und innerhalb 10 Tagen bei insgesamt 60 Beobachtungen auf ihre 
Tatigkeit kontrolliert. 

Am 20. XI. zeigte das Gesamtergebnis folgende Zahlen: An der Brut 
wurden 208mal weifSe und 137mal gelbe, beim AuBendienst 334mal 
weiBe und 397mal gelbe beobachtet. Die Resultate der Versuche mit 
Nest J und H zeigten zunachst, da die Mehrzahl der Tiere den AuBen- 
dienst vorzog; durch die Markierung in Nest J wurde weiterhin festge- 
stellt, da8 ein oftmaliger Arbeitswechsel stattfand, wenn auch fiir die bei 
der Zeichnung gerade ausgeiibte Tatigkeit ein Uberschu8 bestehen blieb. 

Um die Verhiltnisse niher zu studieren, schritt ich zu individueller 
Zeichnung der Insassen des Nestes J. Die 24 Tiere erhielten die Zahlen 1, 
2, 3, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 16, 20, 26, 27, 29, 30, 38, 40, 46, 48, 49, 50, 56, 58 
und 60. Thre Tatigkeit innerhalb von 4 Tagen geht aus Tabelle 4 hervor. 

Wahrend des Versuchs und unmittelbar danach starben die Tiere 1, 
3, 5, 8, 16, 26, 48 und 50 und zwar unter Alterserscheinungen (vgl. Ka- 
pitel 10). Diese Tiere sollen deshalb bei der Aufstellung des Gesamt- 
_ ergebnisses unberiicksichtigt bleiben. Das Ergebnis der 16maligen Kon- 
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trolle innerhalb von 4 Tagen stellt sich dem- 
nach folgendermaBen dar: 


Tabelle 5. 
: Wehcic 

Nr. | Brutdienst Ruhe ee Summa 

2 3 4 9 16 

6 2 5 9 16 

K Ye 5 9° 16 

9 1 8 Hi 16 
10 1 7h 8 16 
20 2 9 5 16 
27 — 5 1 16 
29 — 8 8 16 
30 3 7 6 16 
38 4 9 3 16 
40 i 9 6 16 
46 3 11 2 16 
49 6 6 4 16 
56 —— 8 8 16 
58 1 7 8 16 
60 1 9 6 16 


In Spalte 2 sind unter ,, Brutdienst“‘ auch 
die Tiere mitgezahlt, die sich bei den Larven 
aufhielten, ohne unmittelbar zu pflegen, wah- 
rend die Spalte 4 ,,Arbeitsdienst‘‘ alle Indi- 
viduen enthalt, welche im Nest oder auBer- 
halb des Nestes irgendwie beim Bauen, Sam- 
meln und Orientieren beschaftigt waren. Man 
sieht aus der Tabelle 5, daB fast alle Tiere bei 
jederlei Arbeit zu finden sind. Nur wird die 
Brut von drei Tieren (27, 29, 56) ganzlich 
vernachlassigt; demgegentiber stehen zwei 
Tiere, welche die Brut vor AuBenarbeit be- 
vorzugen (38, 49). 

Um zu sehen, ob diese wenn auch geringe 
Bevorzugung bestimmter Arbeiten bestehen 
bleibt, suchte ich die Beobachtungen mit 
denselben Tieren weiterzufiihren. Es gelang 
mir auch vom 24. XJ. bis4. XIT. durchlaufend 
70 und vom 11. XII. bis 24. XII. weitere 
35 Beobachtungen in der gleichen Weise zu 
protokollieren. Die Resultate sind in den 
Tabellen 6 und 7 zusammengefaBt, wobei je- 
doch nur die 12 Tiere beriicksichtigt sind, 
welche bis zuletzt unter Kontrolle standen. 


i 
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-Tabelle 6. Nest J. 70 Beobachtungen, | Tabelle 7. Nest J, 35 Beobachtungen, 


24, XI.—4, XII. 1931. 4, XII.— 24. XII. 1931. 
= he. Se ee 
se] Bi | mane | ABE [summa] ae | Bets [mone | Abs | som 
38 PAU he 648) 12 70 38 23 3} 9 35 
49 18 30 22 70 49 1l 6 18 35 
9 18 31 21 70 9 9 ‘| 19 35 
2 iby! 29 24 70 2 4 7 24 35 
PH 16 25 29 70 27 9 6 20 35 
29 14 34 22 70 29 3 7 | 25 35 
6 13 35 22 70 6 8 SD! bel 18 35 
a il 40 19 70 7 3 9 23 35 
20 11 40 19 70 20 2 9 24 35 
3075/2) .9 44 17 70 | 30 2 8 25 35 
10 a 39 24 70 ‘10 2 9 24 35 
ri (eyes ae 19 70; | 402)  Saiepa eee. Se 
Tabelle8. Nest P195. 70 Beobachtungen,| Tabelle 9. Nest P 195. 35 Beobach- 
24, XI.— 4. XIT. 1931. tungen, 4. XIT.— 24. XTT. 1931. 
Nr. ia Ruhe eae Summa |. Nr. Pech Ruhe oe Summa 
1 34 10 26 70 1 8 9 18 35 
OF al ae 25 14 31 70 9 6 6 23 8s 
49 | 26 14 31 i 0 49 7 uf 27 35 
56 24 8. 38 70 56 7 9 19 35 
2 22 12 36 70 2 9 9 ul) a5 
19 22 13 35 70 19 10 Se 22 35 
5 21 17 32 | 70° 5 10 6 19 35 
4 Wiz 18 S5¥- 18 aeiO 4 20 5 10 35 
60+), 06 16 0.5.) abtb 50 | 10 5 20 35 
6 14 16 40 70 6 16 9 10 35 
7 12 16 42 70 7 20 7 8 35 
20 ll 20 39 70 20 4 9 19 35 


Bei den Tabellen 6, 7, 8, 9 handelt es sich immer um die Resultate von Unter- 
suchungen, die an 10 aufeinander folgenden Tagen ausgefiihrt wurden (mit Aus- 
nahme der Sonn- und Feiertage); nur wurde, wie bereits erwahnt, in ersten Fall 
(Tabelle 6 und 8) an diesen 10 Tagen 70mal kontrolliert, wihrend es im zweiten 
Fall nur 35mal méglich war. Die Zusammenfassung der Tatigkeit im Brutdienst 
und Arbeitsdienst ist dieselbe wie in Tabelle 5. 


Zur gleichen Zeit siedelte ich 15 Tiere mit 23 Larven in einem zweiten 
Nest (P195) an; sie wurden unter genau den gleichen Bedingungen wie 
Nest J gehalten und protokolliert. Es waren jedoch zum Unterschied 
von Nest J Innendiensttiere, d. h. soleche, die beim Aufgraben des Nestes — 
(Cuesta de Pudahuel) im Innern an der Brut erbeutet wurden. 
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Die Tabelle 8 und 9 enthalt die Resultate, wobei wiederum nur 
_ 12 Exemplare beriicksichtigt wurden, um genaue Vergleiche zu ermog- 
lichen. 

Man sieht auch aus diesen Tabellen die Bestatigung der Vorversuche; 
jedes Tier kann jederlei Arbeit iibernehmen. Es gibt jedoch immer Indi- 
viduen, welche eine bestimmte Arbeit bevorzugen, und Nr. 38 und 49 in 
Tabelle 6 und 7 bleiben tiberwiegend der Brutpflege treu, der sie sich 
schon friiher (Tabelle 5) eifriger widmeten als die iibrigen Nestinsassen. 
Bei anderen ist dagegen ein Wechsel wihrend der zwei Beobachtungs- 
perioden zu sehen. Ganz allgemein findet in der spateren Periode eine 

_verstarkte AuSentatigkeit statt und zwar auf Kosten der Ruhezeit. 
Vielleicht ist diese Erscheinung auf das Fortschreiten der Jahreszeit zu- 
riickzufiihren, wenn auch die Witterung nach den Protokollaufzeich- 
nungen im Kunstnest keine Rolle zu spielen scheint; denn an ein und 
demselben Tage widmeten sich oft die Insassen des Nestes J eifrig der 

_ Brutpflege, wahrend die von P 195 vorzugsweise im AuBendienst be- 
schaftigt waren und umgekehrt. Es ist méglich, da8 auch das fortschrei- 
tende Alter der Ameisen den Aufendienst bevorzugen la Bt, wie dies ja fiir 
Messor einwandfrei festgestellt werden konnte. Bei Nr.9 und Nr. 49 
von Nest P 195 ist das sicher anzunehmen, da beide Tiere, die auf der 
Tabelle 9 schon fast‘ohne Ruheperioden im AuBendienst zu finden waren, 
die typische Altersunruhe zeigten und unmittelbar nach Abbruch der 
Kontrolle an Alterstod eingingen (vgl. Kapitel 10). 

Auf den Abb. 5a und 5b sind die Ergebnisse der gesamten Proto-: | 
kollierung noch einmal graphisch zusammengefat; auf diesen Darstel- 
lungen entspricht ein Quadrat vier Beobachtungen (mit abgerundeten 
Bruchteilen). 

Auch bei diesen Gesamtiibersichten sieht man, wie jedes Tier jede 
Arbeit verrichtet, wenn auch mit individuellen Bevorzugungen. 

| Die Gesamtiibersichten wurden deshalb zusammengestellt, um sie mit 

denen anderer Ameisen zu vergleichen. Im Prinzip entsprechen die Ar- 
beiten der beiden Pogonomyrmex-Nester denen von Myrmica (Abb. 5d); 
auch bei dieser monomorphen Form wird meist von jedem Tier jede 

Arbeit ausgefiihrt. Nur dominiert hier unbedingt die Brutpflege, wah- 
rend bei Pogonomyrmex der AuBendienst vorherrscht. In dieser Hinsicht 

-stehen die chilenischen Kornersammler den Messor-Giganten naher 
(Abb. 5c, obere 6 Reihen), waihrend mit den fast ausschlieBlich mit Brut- 
pflege beschaftigten Arbeitern keine Ahnlichkeit konstatiert werden kann 
(Abb. 5c, untere 6 Reihen). 

Es verhalten sich demnach, wie alle diese Zusammenstellungen zeigen, 
auch in psychischer Hinsicht die Insassen des monomorphen Pogono- 
myrmex-Nestes so, wie es dem morphologischen Bau entspricht. 

Fiir starkere Betitigung auBerhalb des Nestes machte ich bei den 
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Messor-Giganten die gréBere Unruhe und Unstetigkeit verantwortlich. 
Ist etwas Derartiges auch bei Pogonomyrmex zu beobachten? Um dies 
festzustellen wurden die Protokolle der Nester J 20 und P 195 noch ein- 
mal so ausgewertet, daB nunmehr die Arbeiter der einzelnen Tage und 
zweitens die Tatigkeiten der einzelnen Tage und Beobachtungskontrollen 
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Abb. 5. Arbeitsteilung. a Pogonomyrmea bispinosus semistriatus J20.. 120 Kontrollen, 17. XI. 
bis 24, XIT. 1930 (Santiago); b Pogonomyrmex bispinosus semistriatus P195. 105 Kontrollen, ; 
2h. XI. bis 24, XII. 1930 (Santiago); ¢ Messor structor MMS. 8. VIII. bis 17. VIII. 1928 (Miinchen); 
G = Giganten, Kl = kleine Arbeiter; d Myrmica rubra. 27. VI. bis 12, VIII. 1928 (Mtinchen). 


nacheinander dargestellt wurden. Es gab dies umfangreiche Tabellen, 
auf deren Gesamtwiedergabe verzichtet werden kann, Ich beschranke 
mich darauf, von zwei Tieren die Ergebnisse in den Kurven der Abb. 7 
zu zeigen; sie verlaufen bei den anderen in ganz der gleichen Weise, 

Bei dieser Abb. 6 ist der Arbeitsdienst in ,,Arbeit auBerhalb‘ (Ein- 
tragen, Austragen), ,,Orientierung auBerhalb“ und ,,Werkdienst innen“ 
(Bautatigkeit, Herumtragen von Material) aufgeteilt. Die Spalten ,,Un- 
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beschaftigt im Nest‘‘ und ,,Ruhe entfernt 
von Brut‘‘ entsprechen der Spalte ,,Ruhe‘“‘ 
der Abb. 5a, b. Der Brutdienst endlich ist 
in eigentlich aktiver ,,Brutpflege“’ und 
,,Ruhe bei der Brut“ aufgespalten. 

Die fiir die Kurven in Abb. 6 ausge- 
wahlten Tiere sind die, welche mit am 
-meisten bei wirklicher Arbeit angetroffen. 
wurden; bei den iibrigen Tieren verlaufen 
die Kurven in ahnlicher Weise, nur sind 
mehr Ruhepausen dazwischen. Man kann 
auch die Anfangskurven von Abb: 13, obere 
Reihe, damit vergleichen; die letzten Teile 
sind deswegen nicht brauchbar, da dort 
_ Alterserscheinungen mitsprechen. Uberall 
ist dauernd ein Wechseln von einer Arbeit 
zur anderen festzustellen. Nur ein einziges 
Mal konnte jedes Tier bei 7 oder 6 Proto- 
kollierungen hintereinander bei Brutpflege 
angetroffen werden; sonst springt die Ta- 
tigkeit von einer Arbeit zur anderen, und 
zwar nicht nur an den verschiedenen 
Tagen, sondern an ein und demselben Tag. 
Pogonomyrmex verhalt sich demnach auch 
in dieser Hinsicht wie die Messor-Gigan- 
ten, die dauernd die Arbeit wechseln, wah- 
rend mittlere und kleine Tiere, wie z. B. 
Nr. 48 und 49 der Tabelle 31 meiner frii- 
heren Arbeit (1930), auch wahrend der bei- 


nahe | Jahr dauernden Kontrolle niemals . 


vom Innendienst abwichen. Die Folge die- 
ser Unstetigkeit speziell bei Brutpflege ist, 
daB die Brut recht mangelhaft aufgezogen 
wird. Es 148t sich das im Kunstnest gut 
feststellen, und die Tatsache, daB ich von 
Pogonomyrmex stets kleine, wenig volk- 
reiche Nester feststellen konnte, ist wohl 
darauf zuriickzufiihren, dai nur Giganten 
vorkommen. 

_ Auf der anderen Seite wiederum ist es 
vielleicht fiir die Pogonomyrmex-Arten von 
Vorteil gewesen, daB sie nur aus Giganten 
bestehen; denn die Sorge fiir die Aufzucht 
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, Nr. 1 u. 56) wahrend 70 Beobachtungen in 10 Tagen. 


Abb. 6. Graphische Darstellung der Arbeitsleistung zweier Pogonomyrmex bispinosus semistriatus (Kultur 195. 


(Santiago.) 
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der Brut ist in Chiles leerer Wiiste und Steppe ebenso schwierig, wie auf 

den Aschenflichen der Vulkane und erfordert sehr robuste und fiir den 

AuBendienst eingestellte Tiere, um die kiimmerliche Nahrung von weit- 
her einzutragen (vgl. Kapitel 6). 


4. Bautitigkeit. 


Die Einginge zu den Nestern von Pogonomyrmex werden meist nur 
auffallig, wenn die Tiere beim Bauen sind; es hauft sich dann Sand © 
und anderes ausgetragenes Material in Kraterform an. Es handelt sich 
aber immer nur um kleine Andeutungen richtiger Krater, da ja bei der 
geringen Zahl der Bewohner nur wenig Tiere arbeiten. Oft liegt der 
Eingang unter einem vertrockneten Grasbiischel und ist dann nur durch 
Beobachtung eintragender Tiere ,,anzupeilen“. 

An ein Aufgraben der Nester und ein Freilegen der Kammer war meist _ 
nicht zu denken; der lose Sand und das kleine Steinmaterial, das bei jeder 


JF 


Abb. 7. Obere Nestkammern von Pogonomyrmex Abb. 8. Nestkammern von Pogonomyrmex in 
bispinosus semistriatus EM. (von der Cuesta de vulkanischer Asche des Volcan Chillan, Siid- 
Pudahuel zwischen Santiago und Valparaiso). chile (Héhe 2200 m). 


Arbeit sofort zusammenfallt, verbot es ebenso wie die steinige, staubige 
Kruste der chilenischen Cerros. Nur einmal konnte ich in der Nahe von 
Santiago, auf'der Cuesta de Pudahuel, ein Nest mit drei Eingingen von 
der Seite her aufdecken, da es am Rande einer Kiesgrube lag. Etwa in 
der 'Tiefe von 6 cm befanden sich eine Reihe von flachen Kammern mit 
gestapelten Kérnern und weiter in der Tiefe Puppen und Fier (Abb. 7). 

Ein in der Auswurfsasche des Vulkans Chillan angelegtes Nest der 
stidlichen Varietiit von Pogonomyrmesx lieB sich durch Wegrollen eines 
seitlichen Lavablocks oberflachlich freilegen. Es zeigte ebenfalls eine 
Reihe von Kammern mit Kérnern und Brut, zu denen ein neben einem 
Grasbiischel liegendes kleines Kraterloch fiihrte (Abb. 8). Der weiter 
nach unten gehende Gang lie8 sich nicht weiter verfolgen, hier wegen der 
mit messerscharfen Kanten versehenen Lavabrocken, zwischen denen der 
Gang in der Tiefe sich verlor. 

Hat man durch vergebliche Grabversuche den Eingang zu den tiefer 
liegenden Kammern verschiittet, dann kann man die von Ausfliigen 
heimkehrenden Tiere gut bei ihren Wiederherstellungsarbeiten beob- 
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achten. Sie stiirzen sich sofort mit Energie an die Arbeit und versuchen 
sich in die Tiefe einzugraben. GréBere Sand- und Steinbrocken werden 
_ dabei weit mehr mit dem Riicken weggestemmt als mit den Mandibeln 
weggetragen. Erst wenn die Tiere in gewisser Tiefe angelangt sind, wer- 
den die einzelnen Partikel mit den Mundwerkzeugen gepackt und hin- 
ausgeschleppt. 

Diese Arbeiten konnte ich auch in den verschiedenen kiinstlichen 
Nestern oft genau beobachten, und zwar sowohl in hohen, mit Erde ge- 
‘fullten Glastuben, in denen die Tiere Kammern anlegten, die den Abb. 7 
und 8 entsprechen, wie auch in Vertikalnestern, die aus zwei mit einem 


an, und die Tiere von A benutzten das 
mennest; die Gruppen A und B arbeiten 


Rahmen versehenen Glasplatten bestanden (Abb. 9). In letzterem be- 

-merkte ich, wie so oft bei Messor, ein 

Gegeneinanderarbeiten zweier Gruppen: | 

An beiden Seiten des Nestes legte je eine 

Abteilung A und B einen Anfangskrater 

Loch bei B als Ablagestelle ihres Mate- : \ 

rials und umgekehrt. Auch in einem . \ 

Gipsnest beobachtete ich einmal bei Bau- \ 

und Aufraumungsarbeiten ein Gegenein- 

_anderwirken zweier Gruppen. Um den 

Tatigkeitsdrang zu befriedigen, der sich 

sonst im Abnagen der Verbindungskorken \ 

zwischen Nest und AuBentube betiatigt AC™D?DbBE?#C’'9 

. hatte, gab ich in die Tube Erde hinein. Abb.9. Erste Bauarbeiten yon Pogono- 

Eine Gruppe A machte sich daran, diese myrmex in einem vertikalen Glasrah- 

Erde in das Nest hineinzutransportieren,  gegeneinander; jede wirft das, was sie 

wo sich die Erde in den Ecken der Kam- 4" ihrem Krater austrégt, in den der 

anderen Gruppe. 

mern anzuhaufen begann. Diese Haufen 
lésten bei einigen bisher untatigen Tieren das Bestreben aus, sich dort- 
hinein einzugraben und das herausbeférderte Material konnte nicht 
anderswohin transportiert werden als in die Tube. So drangten sich in 
der Glasréhre zwischen Nest und Tube die ein- und auslaufenden Tiere 
aneinander vorbei, immer mit einem Sandbrocken beladen, und ich 
konnte bestimmte-Teile des Baumaterials innerhalb einer Viertelstunde 

zweimal hinaus- und hineintransportieren sehen. 


5. Nahrungssuche. 

Es wurde schon erwihnt, daB es Pogonomyrmex oft nicht leicht hat, 
Nahrungsmittel zu finden; Orientierungsausfliige, die ich beobachtete, 
lieBen sich oft bis zam Umkreis von 25 m um das Nest herum verfolgen. 
Es ist daher begreiflich, da sich die Ameisen dann manchmal im Wege 
irren. Auf dem Vulkan Chillan trugen die Tiere neben den sparlichen 
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Grassamen auch Brotbrocken und NuBstiickchen von unserem Lager ein. 
Sie liefen vorzugsweise auf dem vulkanischen Sand zwischen den Lava- 
blécken umher, ohne Steine indessen prinzipiell zu vermeiden. 

Da es sich auch hier um Nester mit geringer Bewohnerzahl handelte, 
konnte man die stets einzeln laufenden Tiere gut verfolgen, auch wenn 
sie in den schmalen Engpassen zwischen der schwarzen Lava voriiber- 


Abb. 10. Weg eines Pogonomyrmex auf dem Volean Chillan mit Beute (NuBstiickchen) zum Nest. 
Das Tier verfehlt erst den Hingang und lauft in entgegengesetzter Seite. Hntfernung des Nest- 
eingangs N bis zur 4uBersten Schleife des Wegs 24m (L = Lavablécke). 


gehend verschwanden. Ein Exemplar, dem ich ein Nufstiickchen vor- 
legte, verlief sich in seinem Bestreben, das Nest zu erreichen, dabei ganz 
griindlich. In Abb. 10 ist der Weg eingezeichnet; anstatt zu dem etwa 
6 m entfernten Nest hinzulaufen, machte es einen Umweg von mehr 
als 24 m. 
Ein Exemplar, das ich auf der Cueste de Pudahuel verfolgte, behielt 
dagegen den direktesten Weg bei; es legte, ohne sich nach anderen auf 
2: der gleichen StraBe zu rich- 
ten, erst auf trockener 
LandstraBe, dann auf einer 
Boschung und zuletzt zwi- 
schen Gras 15 m beinahe in 
gerader Linie zuriick. An- 
: dere Tiere eines an gleicher 
Abb. 11. Wege zweier Pogonomyrmex (Cuesta de Puda- Stelle gelegenen zweiten 


huel) zum Nest (N). Die Tiere, die zunichst auf einer Nest ~ h 
vegetationslosen Strafe laufen, verfehlen zuniichst die estes stutzten mane mal, 


Stelle, an der sie eine kleine Béschung zum Nest hinauf- wenn sie einen kleinen 
> 


klettern miissen, und finden sie erst nach Orientierung. An OGICOHOn: Weg, dan anevaes 
vorzugten, verlassen muBten, um durch Gras und zwischen Steinen zum 
Nest zu laufen. Sie versiumten dann éfter den ,Hinstieg*, muBten zu- 
riicklaufen und sich erst neu orientieren (Abb. 11). 

Als Nahrung werden Korner, Grasrispen, sowie Insektenbeine und 
dergleichen eingetragen; da die Tiere auch Brotkrumen und Nufstiick- 


chen nicht verschmihten, geht aus der oben erwahnten Beobachtung 
hervor. 


rae ney 
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6. Alarmierung. 


he Eingang zum Nest halten sich manchmal », Wachter“ auf, die ich 
auch in den kiinstlichen Nestern 6fter fand (vgl. Tabelle 3, ,,W“). Es 
handelt sich der Beobachtung nach auch hier um Tiere, die zwischen 
Aufenwelt und Nestinnerm oder zwischen zwei Kammern zur Ruhe ge- 
kommen sind, wie sie es mit Vorliebe auch in der Nahe von Nestgenossen 
tun (,,Versammlungen“). Da8B solche Tiere zum Schutz des Nestes da- 
sitzen, konnte ich nicht beobachten; sie zogen sich sofort zuriick, sowie 
man sie beunruhigte und machten nie den Versuch zu beiBen oder an- 
zugreifen. 

Ob von ihnen aus ein Gefahralarm stattfindet, lieB sich nicht fest- 
stellen. Auch wenn man ein im Auf endienst befindliches Exemplar be- 
unruhigte und ins Nest einlaufen lie8, kamen niemals Tiere heraus, wie 
das bei Dorymyrmex goetschi sofort geschieht. Es ist dies natiirlich noch 

kein Zeichen fiir mangelnden Gefahralarm, da dieser bei den angstlichen 
Pogonomyrmex vielleicht nur Flucht auslést. 

Futtermeldungen lieBen sich dagegen bei geeigneter Versuchsanord- 
nung im Kunstnest oft feststellen. 

Im Nest P 195 hatte ich am 15. XII., bei schGnem warmem Sommerwetter, 
die als AuBenwelt dienende groBe Tube entfernt und zwar mit den Tieren 5, 19, 49. 
Von den iibrigen 9 Tieren (1, 2, 4, 6, 7, 9, 20, 50, 56) waren Nr. 4, 6, 7 und 50 in 
der Nestkammer I beschaftigt, die anderen bei der Brut in Kammer II, in die ich 
auch die mit der Tube entfernten Exemplare 5, 19, 49 vorsichtig zugab. Nach- 
mittags 16 Uhr gab ich in eine neue Tube Zucker und hangte diese an das Nest 
an. Schon 16.02 Uhr hatte Nr. 6, 16.03 Uhr Nr. 2 den Zucker gefunden und be- 
gannen zu fressen. Zum Unterschied von Messor trugen die Pogonomyrmex- 
Arten namlich oftmals nicht sofort ein, sondern fraBen sich erst auBen voll, was 
die Beobachtungen sehr erschwerte. 

16.09 Uhr ging Nr. 6 ins Nest zuriick, aber sehr langsam. Mit den Nestge- 
nossen zusammengekommen, alarmierte es in ganz ahnlicher Weise wie Messor 
alle im Nest befindlichen Tiere; die Alarmierten untersuchten mit aufgesperrten 
Mandibeln die Abdomenspitze von Nr. 6 und liefen hinter ihm her, ahnlich wie 
die Bienen bei ihren Tanzen. 

16.15 Uhr waren Nr. 4, 5, 27,49 und 50 beim Zucker, 16.45 Uhr auch die 
iibrigen, wihrend Nr. 49 sich wieder der Brut gewidmet hatte. 

Das Interesse, das die Alarmierten der Abdomenspitze der alarmieren- 
den Genossin widmeten, konnte die Vermutung aufkommen lassen, daB _ 
ahnlich- wie bei den Bienen, durch bestimmte Driisenstoffe eine in gré- 
Berer Entfernung wirkende Duftalarmierung eintrate, oder daB sogar 
eine Markierung des Weges stattfinde, wie ich bei den Solenopsis gayi 
feststellen konnte. (In Santiago mit den zur Verfiigung stehenden Mit- 
teln provisorisch als Aphaenogaster bestimmt.) Solenopsis gay markiert 
den Riickweg von einer gefundenen Beute zum Nest mit Stoffen, die der 
Hinterleibsspitze entstammen. Man konnte, wie ich in fritheren Mit- 
teilungen (1929, 1930) beschrieb, durch Drehung der von der Finder- 


‘ 
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ameise auf einem Papier markierten Spur die Alarmierten an falsche | 
Stellen locken, oder durch mit abgeschnittenen Abdomen hergestellte 
kiinstliche Spuren die Ameisen auf ganz bestimmte Wege zwingen (vgl. 
Abb. 12). Weitere Versuche ergaben indessen keine Bestatigung dieser 
Annahme. 

Am 19. XII., 15 Uhr, wurde z. B. an Nest J 20, das einige Wochen lang kein 
Futter erhalten hatte, eine neue Tube mit Zucker angehangt. 

15.05 Uhr fand Nr. 27, das auf Orientierung war, den Zucker und begann 
zu fressen. ; ; 

15.09 Uhr erschien Nr. 16 in der Tube, ebenfalls auf Orientierungsausflug, 
und fand ihn 15.12 Uhr. ; : 

15.13 Uhr erschien Nr. 2; 15.20 Uhr Nr. 9, 20, 3 in der Tube, ohne da die © 
friiheren Finder den Zucker verlassen hatten; 15.21 Uhr hatte Nr. 9 den Zucker ~ 
gefunden. Die Tiere 3 und 20 liefen wiederholt um die fressenden Tiere herum, 


Abb. 12, Auf einem Papierblatt vor einem ktinstlichen Nest (N) von Solenopsis gayi ist mit der — 
Hinterleibsspitze eines Tieres desselben Nestes eine Spur markiert (doppelte Punktreihe). Zwei 
auslaufende Arbeiter (gestrichelte Linien) kommen nicht bis zur Spur und kehren nach Orien- 
tierungswegen zum Nest zuriick. Eine dritte Ameise trifft auf die kiinstliche Spur und folgt 
ihr eine Strecke weit. Sie kehrt zuerst zum Nest zuriick und folgt der Spur dann von neuem 
bis zum Ende. Dort fiihrt sie Orientierungswege aus und kehrt schlieBlich, der kiinstlichen Spur 
folgend, zum Nest zuriick. (Aus technischen Griinden mute der Weg der Ameise manchmal nicht 
auf, sondern seitlich der markierten Spur gezeichnet werden.) 


einige Male sogar iiber sie hiniiber, ohne irgendwelche Erregung zu zeigen, so da 
die Fressenden nicht wie die Bienen eine Fernalarmierung durch Duftstoffe aus- 
gefiihrt haben kénnen. Nr. 20 kam zuletzt sogar unmittelbar neben den fressen- 
den Genossen zur Ruhe, ohne den Zucker zu finden, obgleich die Tiere alle sehr 
hungrig waren. Erst nachdem es sich nach einiger Zeit wieder in Bewegung ge- 
setzt hatte, fand es den Zucker und beteiligte sich eifrig am Fressen. Nach und 
nach erschienen noch andere Tiere auf langsamen Orientierungsausfliigen in der 
Tube; Nr. 38 kehrte wieder ins Nest zuriick, wihrend andere die Beute fanden. 

16.30 Uhr waren auSer Nr. 27, 16, 9, 20 und 27 noch Nr. 2 und 49 am Zucker. 
Es waren demnach von 12 Tieren, die das Nest enthielt, innerhalb von 1/, Stunde 
8 in der Tube erschienen, ohne alarmiert zu sein, da ja keine Finderameise zuriick- 
gekehrt war. Es ist dies ein Zeichen dafiir, wie oft Pogonomyrmex das Nest verlaBt. 

15.31 Uhr erschien Nr. 38 wieder in der Tube und fand schlieBlich 15.33 Uhr 
den Zucker. ] 

15.35 Uhr lief Nr. 20 ins Nest zuriick und alarmierte auch die Tiere, welche 
bei der Brut saBen (Nr. 1, 6, 56); sie wurden aufgeregt, liefen in den Kammern 


herum, kamen dann aber wieder bei der Brut zur Ruhe, ohne Nr. 20 zu folgen, 
die wieder zum Zucker zuriickkehrte. 
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16.44 Uhr ging Nr. 16 vom Zucker weg und erschien 16.46 Uhr im Nest, wo 
sie alarmierend herumlief. Nr. 56, stark aufgeregt, beginnt herumzusuchen, 
kommt schlieBlich in die Tube, sucht dort und findet schlieBlich den Zucker; 
unmittelbar darauf erscheinen auch die iibrigen Tiere, die noch nicht gefressen 
hatten, in der Tube, suchen alles ab und finden endlich das F ined so daB 
15.56 Uhr alle Tiere am Zucker sitzen. 

17.30 Uhr war Nr. 38 wieder zur Brut ees desgleichen Nr. 16 

- und 27. ; 

Der Versuch zeigt zunachst, daB auch ohne Alarm. viel Tiere aus- 
laufen, um zu sehen, ob sie zufallig etwas finden. Er zeigt zweitens, daB 
keine Duftalarmierung wie bei den Bienen vorkommt; sonst hatten ein- 
zelne Tiere nicht unmittelbar in Kontakt mit den Fressenden zur Ruhe 
kommen konnen, und drittens zeigt er Unterschiede sowohl gegeniiber 
den Alarmierungen bei Messor wie bei Solenopsis: Bei den Messor-Arten 
lassen sich die Brutpfleger nicht so leicht alarmieren, und bei Solenopsis 

gayi folgen die Alarmierten unmittelbar der Spur, welche die Finder- 
ameise mit ihrem Abdomen markiert, wihrend Pogonomyrmex in der- 
selben Weise wie Messor nur zu suchen beginnt und wieder zur Ruhe 
kommt, wenn er nicht bald etwas gefunden hat. 


7. Futterverwertung. 


Gegentiber den Messor-Arten ist bei Pogonomyrmezx bei der Futterver- 
wertung ein Unterschied zu bemerken: Messor tragt zunaichst ein und 
beginnt erst im Nest zu fressen, wihrend Pogonomyrmex bispinosus auch 
in der AuBenwelt sich vollfri8t, wenn er dazu in der Lage ist. Nur die 
Korner und Samen, deren Offnung langere Zeit dauert, werden einge- 
tragen und in gleicher Weise wie bei anderen Kérnersammlern zunachst 
in 4uBere Kammern des Nestes gestapelt. 

Da& Pogonomyrmex die Korner in gleicher Weise dffnet wie Messor, 
konnte ich schon nach den ersten Versuchen im Kunstnest feststellen ; 
der Sameninhalt wurde dann auch durch Kauen zur Nahrung vorbereitet. 

_Allerdings sind Kaugesellschaften, welche den Sameninhalt immer wieder 
durchkneten, nicht so oft zu beobachten; die Tiere lassen allem Anschein 
nach Speichel austreten und lange wirken. Die Képfe enthalten, wie Ver- 

suche mit Frniinescher Lésung zeigten, ebenso wie die von Solenopsis 
gayi ein intensives, stark spaltendes Ferment. 


8. Brutpflege. 

Die Brut erhalt bei Pogonomyrmesx nicht die dauernde Pflege, die ihr 
die kleineren Messor-Arbeiter oft das ganze Leben ununterbrochen ange- 
deihen lassen. Ich konnte aber alle Arbeiten, die zur Brutpflege notig 
‘sind, unmittelbar beobachten, wie z. B. das Sortieren der Larven im 
Nest, wenn sie durcheinander geschiittelt waren, das Ablecken von Hiern 
und Larven sowie Hilfe beim Hauten. Reichte ich nach langerer Futter- 
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pause tierische oder vegetabilische Nahrung, so wurden Teile mit zur 
Brut geschleppt und dann dort durchgekaut. Brotstiickchen und andere 
Futterteilchen fand ich auch oft ebenso wie bei Messor zwischen den 
Larven liegen und konnte mich iiberzeugen, da diese unmittelbar 
fraBen. Die Larven blieben indessen meist an ein und derselben Stelle 
liegen und wurden nicht so herumgetragen wie bei Messor, so daB man 
sie auch in den Naturnestern im Freien nur sehr selten in oberflachlich 
gelegenen Kammern fand. Dagegen fand ich einige Male Tiere, die ein- 
ander herumtrugen, so z. B. in Nest J 20 an zwei aufeinander folgenden 


Tagen. Und zwar war es immer dasselbe Exemplar, das getragen wurde, ' 


Nr. 10, das nacheinander von Nr. 46, Nr. 2 und Nr. 9 geschleppt eax: 
ohne da8B ich eine Ursache feststellen konnte. 


9. Hochzeitsflug. 


Neben Arbeiterpuppen, die kurz vor dem Schliipfen standen, fand 


ich im November 1930 in einem Nest der Cuesta de Pudahuel auch Pup- 
pen von Mannchen. Hs ist méglich und wahrscheialich, dafB einige der zu 
dieser Zeit geschliipften Geschlechtstiere im Friihjahr schwarmen, analog 
von Messor. Die Hauptschwarmzeit ist nach meinen Beobachtungen 
aber erst im Herbst, d. h. im Mai, wo ich bei meinem ersten Spaziergang 
in Santiago am 5. V. 1929 auf dem Gipfel des Cerro San Cristobal eine 
groBe Menge Gefliigelter beobachten konnte. Die Paare waren oftmals 
bereits in Begattung zu sehen; entfliigelten Weibchen begegnete ich 
indessen nicht. 

Leider war es mir niemals wieder méglich, Hochzeitsfliige von Poot 
nomyrmex zu beobachten ; und da ich zu dieser Zeit noch keine Wohnung 
besa und auch nicht die geringste Méglichkeit hatte, im Instituto zu 
arbeiten, muBte ich diese einzige Chance, eine Koloniegriindung von 
Pogonomyrmex zu studieren, voriibergehen lassen. 


10. Alterstod. 


In meinen kiinstlichen Nestern konnte ich bei einigen Exemplaren 
dieselben Alterserscheinungen beobachten wie bei Messor. Zunachst 
macht sich im letzten Stadium des Lebens immer eine gro8e Unruhe 
geltend; die Tiere sind zuletzt meist in den AuBenbezirken des Nestes zu 
treffen, wo sie ohne bestimmte Beschaftigung umherlaufen. Spater 
treten dann noch morphologische Schadigungen auf, wie Steifwerden der 
Beine und zuletzt formliche Verkiimmerungen der auBersten Fufglieder 
(Tarsen). Unmittelbar darauf sterben dann die Tiere. 

Die letzten Lebenstage von Nr. 16 des Nestes P 195 sind in folgenden 
Protokollausziigen dargestellt : 

24, XT. 1930: 16 Uhr bei Brut; 17, 18, 181/. Uhr in Ruhe. 
25. XI.: 81/, Uhr in Ruhe, 91/, Uhr in Tube, 12 Uhr in Kammer T, 16 Uhr bei 
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» 11 Uhr in Tube, desgleichen 113/, bis 
» 15—17 Uhr in Tube, 18 und 19 Uhr bei Brut. 
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Brut, 161/, Uhr.in Kammer I, 17 Uhr ebenso, 18 und 19 Uhr in der AuBen- ~ 


tube. 


26. XI.: 83/4 Uhr in Tube, 91/5, 101/,, 111/2, 123/, Uhr in Tube. 


27. XI.: 9 Uhr in Tube, 10 Ubr bei Brut 
121/, Uhr. 141/, Uhr bei Brut. 
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113/, bis 


he, 103/, Uhr bei Brut, 


Uhr in Tube, 101/, Uhr.in Ruhe, 111/, Uhr in Tube, 14 Uhr bei 
171/. Uhr bei Brut, 181/, Uhr bei Brut. 


Brut, 16 Uhr in Tube, 
29. XI.: 83/, Uhr in Tube, 93/, Uhr in Ru 


123/, Uhr in Tube. 


20, XI.: 94/2 
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1. XII.: 83/, Uhr in Tube, 10 Uhr bei Brut, 113/, Uhr in Tube, 123/, Uhr bei 

Brut, 121/. Uhr in Tube. 

2. XII.: 88/, Uhr bei Brut, 93/, Uhr in Tube, 103/, Uhr in Tube. 
Tier kann kaum mehr laufen, hat verkiimmerte Tarsen; am 
2. XII. in den letzten Ziigen; fixiert. 

Von zwei anderen Tieren, die unmittelbar nach Abschlu8 der in den 
friiheren Tabellen zusammengestellten Versuche an Alterstod starben, 
zeigt die Kurve der Abb. 13 die AuBerungen der letzten Lebenstage. 

Man sieht aus jeder der Kurven, da8 die aktive Tatigkeit in der letzten - 
Zeit immer mehr absinkt. Bei beiden Tieren verlaufen die letzten Tage 
beinahe vollkommen gleich; fast immer sind die Tiere in der AuBentube 
und ruhen nur ab und zu einmal aus. : 


11. Jahrescyclus. 


Die zuletzt beschriebenen Vorgange bei Alterstod, Hochzeitsflug und 

Brutpflege weisen in ihrer Gesamtheit schon darauf hin, wie sich der 
_ Jahrescyclus von Pogonomyrmex bispinosus abwickelt. Fortlaufende Be- 
obachtungen konnte ich allerdings nur bei der Santiaginer Varietiit semi- 
striatus machen, von der ich, wie bereits eingangs erwahnt, zwei Nester 
auf dem Cerro San Cristobal vom Mai 1929 bis Februar 1931 dauernd 
kontrollierte (Nester G und H). 

Bei Beginn der Regenzeit finden Hochzeitsfliige statt, wie die Beob- 
achtungen Anfang Mai 1929 zeigten. Dann ruht die AuSentitigkeit an- 
scheinend vollkommen, da ich auch an den schénen Wintertagen, die sich 
zwischen die immer nur kurzen Perioden andauernden Regens dazwischen- 
schieben, und im sogenannten ,,veranito de San Juan“ (,,kleiner Friih- 
ling’ um den Johannistag) ihren Hohepunkt erreichen, niemals auBen 
herumlaufende Pogonomyrmea fand. 

Die ersten Orientierungswege von Tieren, welche gerade den Nest- 
ausgang wieder erdffneten, konnte ich am 8. August 1930 an einem Ab- 
hang im Maipotal beobachten. Eine Kontrolle der San Cristobal-Nester 
ergab aber wihrend des ganzen August und September noch vdllige 
Winterruhe. Erst Anfang Oktober erschienen dort die ersten Tiere; am 
10. X. 1930 konnte ich in beiden Nestern Exemplare bei Bauarbeiten 
beobachten. 

Wahrend des Winters lebt Pogonomyrmex vermutlich im Innern der 
Erde ebenso wie Messor von den Kornvorraten und fiittert damit auch die 
Brut, wenn auch nur langsam, heran. Die ersten Larven, die ich am 29. X. 
aus dem Nest J des Cerro San Cristobal ausgraben konnte, waren noch 
recht klein. Dagegegen erhielt ich aus einem Nest der Cuesta de Pudahuel 
(=P195) am 21. XI. bereits groBe Larven, die unmittelbar vor der Ver- 
puppung standen und diese Verwandlung auch im kiinstlichen Nest einige 
Tage spater durchmachten. Am 24. XI. 1930 konnte ich aus einem neben 
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dem altbekannten liegenden neuen kleinen Nest (in den Protokollen mit 
J bezeichnet) eine Anzahl schon verfarbter Puppen ausgraben. Die reich- 

lich flieBenden Nahrungsquellen am Ende der Regenzeit lassen demnach 
die Brut rasch heranwachsen, und es ist anzunehmen, daB it im Dezember 
bereits die ersten jungen Imagines erscheinen. | 

Wie Beobachtungen zeigten, gibt es Ende November auch bereits 
neue Hier; im gleichen Nest, das Puppen enthielt (P195), fand ich auch 
pata a so da zwei Brutgenerationen nebeneinander vorkamen: 
die eine, welche Anfang und die andere, welche Ende des Winters abgelegt 
worden ist. Die frisch geschliipften Imagines haben somit sofort geniigend 
mit der Brutpflege zu tun. | 

Wie bei Gelegenheit des Hochzeitsfluges bereits erwahnt wurde, fand 
ich Ende November auch einige Mannchenpuppen, und es ist moglich, 
daB bei giinstiger Zeit einige kleine Hochzeitsfliige stattfinden, wie dies 
auch bei Messor der Fall ist. 

Die nunmehr das Nest bevélkernden, frisch geschliipften Tiere dienen 
vermutlich als Ersatz fiir diejenigen, welche zu dieser Zeit eines natiir- 
lichen Todes sterben; nach Analogie mit den Messor-Nestern kénnen wir 
annehmen, daf es Tiere sind, die etwa 1 Jahr erreichten, d. h. Exemplare 
der 1 Jahr zuriickliegenden Friihjahrsbrut. Die Jungen, welche aus den 
am Ende der Regenzeit gelegten Hiern aufgezogen werden, diirften mit 
den im Friihjahr gespeicherten Vorraten ernahrt werden und wahrend 
des Sommers sich zu vollkommenen Tieren entwickeln. 

Wenn die kahlen ,,Cerros‘‘ und wiistenartigen ,,Mesetas“‘, auf denen 
ich Pogonomyrmex bispinosus semistriatus ausschlieBlich fing, im Laufe 
des Sommers immer mehr verdorren und zuletzt sich in graubraune Sand- 
und Staubflaichen verwandeln, dann wird die AuSentiatigkeit unserer 
Ameisen immer sparlicher. Man sieht am Tage nur einige wenige, wie 
Spaziergange Mitte Februar zeigten; etwas mehr Verkehr herrscht in 

den Abendstunden, wo die Tiere sich dann beschaftigen, leere Spelzen 
ihres Getreidevorrats herauszubeférdern und sie zu groBen Massen am 
Nesteingang aufzuhiufen. An ganz heifen Tagen ruht auch die Tatig- 
keit des Abends und des Nachts. So konnte ich trotz langen Suchens am 
24. II. 1931 weder in den Abendstunden noch zwischen 23 und 24 Uhr 
nachts, als ich vom Cerro San Cristobal Abschied nahm, ein einziges Tier 
entdecken. 

Nach den ersten Regenfallen im April kommen sie dann wieder in 
eréBerer Zahl aus dem Nest; vermutlich sind dann schon wieder neue 
Imagines am Schliipfen, die Anfang des Sommers als Kier abgelegt wor- 
den sind. Alles spricht jedenfalls dafiir, daB es zwei Brutperioden gibt, 
die natiirlich nicht ganz scharf abgegrenzt sind. Da® neben den Jungen, 
deren Verpuppung ich im Dezember unmittelbar verfolgen konnte, auch 
noch im Herbst zu Beginn der Regenzeit neue Imagines schliipfen, dafiir 
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spricht das Auftreten der Hauptmasse der schwirmenden Geschlechts- 
tiere im Mai, mit denen wir den Jahrescyclus der chilenischen Pogonomyr- 
mex begannen und nun beschlieBen wollen. 
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Vorbemerkungen. 


Die vorliegenden Beitrage zur Biologie einheimischer Collembolen sind in den 
Jahren 1924—1931 entstanden. Als Hauptobjekte dienten mir Hypogastrura 
purpurascens LuBBocK und Tomocerus minor LuBBOCK als Vertreter der Arthro- 
pleonen, Sminthurinus niger LusBock als Vertreter der Symphypleonen, weil 
diese Arten leicht in geniigender Menge zu erhalten und zu ziichten sind. Bald 
stand die eine, bald die andere Art im Vordergrund der Untersuchungen, je nach 
ihrer Hignung fiir die Lésung der zu bearbeitenden Frage. Beobachtungen zur 
Sexualbiologie habe ich an Podura aquatica Linn und an Sminthurides aquaticus 
Bourget gemacht. Denn nur an diesen Arten konnte ich bis jetzt Sexualvorginge 
feststellen. Daneben aber sammelte ich zahlreiche Beobachtungen an anderen 
Collembolenarten. Obwohl es sich dabei um Einzelbeobachtungen und nicht um 
eine systematische biologische Bearbeitung dieser Arten handelt, gebe ich doch 
im folgenden auch diese Befunde wieder. Ich méchte sie als Beitrage zu einer 
vergleichenden Biologie der Collembolen angesehen wissen. 

Zur Durchfiihrung meiner Untersuchungen standen mir nur meine berufsfreie 
Zeit und meine eigenen geringen technischen Hilfsmittel zur Verfiigung. Infolge- 
dessen konnte ich nicht immer jene Exaktheit und jene restlose Klarung der Pro- 
bleme erreichen, die ich selbst gewiinscht hatte. Ich méchte daher viele meiner 
Ergebnisse nur als erste Anniherungswerte angesehen wissen. Innerhalb der mir 
gesteckten Grenzen habe ich mich aber um méglichste Scharfe und Sicherung 
bemiiht, vor allem habe ich mich, wo es nur anging, nie mit einer einzigen Beob- 
achtung begniigt, sondern meine Befunde immer und immer wieder nachgepriift. 

Ich hatte meine Untersuchungen nicht durchfiihren kénnen ohne die liebens- 
wirdige Unterstiitzung, die ich iiberall erfuhr, wohin ich mich um Rat wandte. 
Wertvollste Férderung verdanke ich den Herren Prof. Dr. HANDscutIn, Basel und 
Prof. Dr. Stennwaac, Neustadt a. d.H., vor allem aber Herrn Prof. Dr. v. FRISCH, 
Minchen, der meine Arbeit kritisch durchsah und mir viele Winke und Anre- 


gungen gab. Allen diesen Herren spreche ich auch an dieser Stelle meinen herz- 
lichsten Dank aus, 


Hinige Teilergebnisse habe ich bereits 1927 und 1928 in der Zeitschrift fiir 


wissenschaftliche Insektenbiologie (64, 65), die Hauptergebnisse der vorliegenden 


Arbeit in einer vorliufigen Mitteilung 1929 im Zoologischen Anzeiger (66) ver- 
6ffentlicht. 
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Einleitung. 

Wenn auch das Hauptinteresse der Collembologen bisher systemati- 
schen, faunistischen und morphologischen Fragen zugewandt war, so 
wurden doch schon seit den Tagen Nicotrts, LusBocks und TULLBERGs, 
der Vater der Collembolenkunde, von fast allen Collembologen auch bio- 
logische Beobachtungen gesammelt. In starkerem Ma8e haben sich in 
neuerer Zeit Hanpscurn, Lecarton, Linnanremi, MAcNAMARA und 
WiLEo der Biologie zugewandt. Davies, HoLpAWAy und Riprer haben 
neuerdings im Interesse der angewandten Entomologie einzelne Arten 
biologisch bearbeitet. Unsere bisherigen Kenntnisse in der Collembolen: 
biologie hat Hanpscuin 1926 und 1929 zusammengestellt und kritisch 
gesichtet. Trotz vieler Forscherarbeit sind aber viele Fragen noch un- 
gelést. Der Collembolenbiologe bewegt sich auf vielen Gebieten durchaus 
auf Neuland. Auch dort, wo anscheinend ganz sichere Beobachtungen 
vorliegen, macht man bei eigener Arbeit sehr bald die Erfahrung, daB alle 
Angaben, auch die sorgfaltiger Beobachter, der Nachpriifung bediirfen. 
So bietet die Collembolenbiologie im kleinen dasselbe Bild wie die ge- 
samte Biologie unserer Zeit: Durch unermiidliche Kleinarbeit im Nach- 
prufen der bekannten und im Erforschen neuer Tatsachen miissen erst 
die Grundlagen einer exakten Biologie geschaffen werden. Auf ihr erst 
kénnen sich dann die biologischen Theorien der Zukunft aufbauen, die 
sicherer und freier von Vermutungen als bisher uns der Lésung des 
Lebensratsels niher bringen sollen. 


Methoden der Ziichtung. 

Kine direkte Beobachtung in der natiirlichen Umgebung st6Bt bei den 
Collembolen wegen ihrer Kleinheit und ihrer meist versteckten Lebens- 
weise auf groBe Schwierigkeiten. Man muB sich mehr oder weniger mit 
zufalligen Befunden begniigen. Immerhin lassen sich auf diese Weise 
Beobachtungen iiber Vorkommen, Ernihrung, einzelne Reizreaktionen, 
Kiablage, Bewegungen und Vorginge bei der Hautung sammeln. 

Das Hauptgewicht mu8 man daher auf die Beobachtung gefangen ge- 
haltener Tiere legen. Benutzt man, wic ich es tat, als Studienobjekte 
hauptsachlich solche Tiere, die in Kellern und an Blumentépfen leben, 
so ist es nicht schwer, sie in der Gefangenschaft nahezu unter natitirlichen 
Bedingungen zu halten, und es ist anzunehmen, daf ihre LebensiuBe- 
rungen in der Gefangenschaft sich nicht sehr von denen in ihrem Frei- 
leben unterscheiden. 

Die Gefangenhaltung und Ziichtung ist sthiate bei einer ganzen Reihe 
von Arten durch laingere oder kiirzere Zeiten gelungen. HANDSCHIN, 
Horrmann, Kammerer, Lrn-Prerrerson, Lecartion, LInnantemt, NI- 
COLET, PRowAZEK, PHILIPTSCHENKO, WILLEM u. a. haben hier mit Erfolg 
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vorgearbeitet. Sie hielten die Tiere in Glaswannen, Glasschalen, Tuben- 
glisern und ahnlichen GefiBen mit einer der Lebensweise der Arten ent- 
sprechenden Bodenbedeckung. 

Als ZuchtgefaBe benutzte ich hauptsachlich flache Pdithuchalots fiic 
Tomocerus Glasdosen, nur in einzelnen Fallen kleine Glasréhrchen, die 
ich mit Wattepfropfen verschlo8. Es stellte sich bald heraus, da manche 

- Arten — so vor allem Entomobrya marginata — eine gewisse Wanderungs- 
fahigkeit besitzen. Im Jugendzustand sind sie bei ihrer Kleinheit im- 
stande, unter den nie ganz fest schlieBenden Deckeln der Petrischalen 
herauszuschliipfen. Offenbar der Luftfeuchtigkeit nachgehend wandern 
sie dann in benachbarte Schalen ein. Auch bei Hypogastrura purpuras- — 
cens, Sminthurinus niger und unter besonderen Umstanden auch bei Fol- 
somia fimetaria konnte ich solche Aus- und Einwanderungen feststellen. 
Sie konnen zu schwerwiegenden Irrtiimern fiihren. Als wirksames Gegen- 
mittel erwies sich das Einkleben eines Watven triton an den inneren 
Rand des Deckels. : 

Der Untergrund muf folgende Higenschatter beer Er muB sich 
leicht feucht halten lassen, ohne aber, wie Filtrierpapier, die Bewegung 
der Tiere zu behindern; er darf nicht verpilzen, er mu8 den Tieren 
Schlupfwinkel zur Hiablage bieten; die Tiere miissen sich von ihm ab- 
heben; er mu8 endlich in allen Teilen leicht ttberschaubar sein. 

Diesen Anspriichen geniigen nach meinen Erfahrungen am besten 
kleine, nicht allzu rissige Holzstiickchen und feiner, heller Sand oder eine 
Kombination beider. Die besten Erfolge in jeder Hinsicht erzielte ich 
mit ganz diinn aufgetragenem Sand, auf den ich ein ganz flaches Holz- 
oder Rindenstiickchen legte. Holzstiickchen allein bieten den Vorteil, _ 
daB sie in der Glasschale auch eine Kontrolle ihrer Unterseite gestatten, 
ohne sie umdrehen und so die Tiere st6ren zu miissen. Aber auch in ganz 
diinn auf den angefeuchteten Glasboden aufgestreutem Sand lassen sich 
bei Besichtigung von der Schalenunterseite her die Gelege der Tiere leicht 
finden, zumal sie meist am Schalenrand abgesetzt werden. 

Podura aquatica und Sminthurides aquaticus halt man am besten in 
Glaszylindern mit etwas Wasser, dessen Oberfliche mit Lemna bedeckt 
ist. Als Verschlu8 dienen Glasplatten. 

Die Tiere werden in die ZuchtgefaiBe mittels eines kleinen angefeuch- 
teten Pinsels gebracht. Oder man schiittelt sie von ihrer bisherigen 
Unterlage in die Schale ab. 

Kine Hauptbedingung der Ziichtung ist die =iendige Feuchthaltung 
des Untergrundes und damit der Luft in der Schale. Es ist daher ofters 
notig — im Sommer mindestens taglich einmal —, mit einer kleinen Pi- 
pette einige Tropfen Wasser auf den Untergrund zu bringen. Die Starke 
der Befeuchtung richtet sich nach den Bediirfnissen der einzelnen Arten. 
So gedeiht z. B. Folsomia fimetaria sehr gut bei starker Feuchthaltung, 


Beitriige zur Biologie, Okologie und Physiologie einheimischer Collembolen. 35 


wahrend Hypogastrura purpurascens gegen direkte Nasse des Unter- 
grundes empfindlich ist. 

Die Ernahrung der Tiere ist einfach. Welche Stoffe als Nahrstoffe 
uberhaupt in Betracht kommen, werde ich spater darlegen. Fi die 
Zuchtung ist es wegen der Gefahr der Verpilzung wichtig, keine allzu 
groBen Nahrungsmengen darzubieten, sondern nur soviel als die Tiere in 
einigen Tagen auffressen konnen. Aus dem gleichen Grunde eignen sich 
KaAsestiickchen als Futter nur in der kiihleren Jahreszeit. Wenn man vor 
Verpilzung sicher sein will, fiittert man im Sommer am besten rohe Kar- 
toffelstiickchen, kleine Sttickchen Kraut- oder Salatblatt und dergleichen 
und Protococeaceen. In der kiihleren Jahreszeit lassen sich die Tiere fast 
ausschhieBlich mit Stiickchen gekochter Kartoffel fiittern. 

Man stellt die Kulturen im Sommer in einem kiihlen, im Winter in 
einem frostfreien Raume auf. Die Helligkeit des Standortes richtet sich 
nach dem natiirlichen Vorkommen der einzelnen Arten. Nur direktes 
Sonnenlicht ist unter allen Umstanden zu vermeiden. 


I. Ubersicht tiber die Morphologie. 

Higentliche morphologische und anatomische Studien lagen nicht im Plane 
meiner Arbeit. Wir besitzen von BOrneR, HaNnpscuin, SOMMER, WILLEM u. a. 
erschépfende Darstellungen der Morphologie unserer Tiere. Ich habe die Angaben 
dieser Autoren nachgepriift, soweit es mir méglich war, und beschranke mich auf 
eine kurze Darstellung der morphologischen Verhaltnisse, soweitihre Kenntnis zum 
Verstandnis der biologischen und physiologischen Erscheinungen notwendig ist. 


1. Hypogastrura purpurascens (Habitusbild Abb. 1). 

a) Allgemeiner Habitus, Kérpergliederung, Kérpermafpe. Der Korper der 
Hypogastrura purpurascens gliedert sich in Kopf, Thorax und Abdomen. Der 
Thorax setzt sich aus drei nicht miteinander verwachsenen, das Abdomen aus 
sechs Segmenten zusammen. Auf der Dorsalseite la8t sich bei jedem Thorakal- 
und Abdominalsegment — mit Ausnahme des achten Segmentes — ein vorderes 
Intersegment feststellen (nach V. Wittem). Der Prothorax ist schwach ausge- 
bildet. Der Kopf tragt ein Fiihlerpaar, die Mundwerkzeuge, die Augen und das 
Postantennalorgan. Auf der Ventralseite des Thorax finden wir die drei Bein- 
paare, auf der Ventralseite am ersten Abdominalsegment den Ventraltubus, am 
dritten das Retinaculum, den Halteapparat der Furka, am vierten die Furka 
selbst, am fiinften die Genital-, am sechsten terminal die Analéffnung. 

Die Kérperform ist ausgesprochen plump, man méchte sie fast als walzen- 
formig bezeichnen. Der Hauptmasse des Kérpers gegeniiber kommen die Kérper- 
anhange wenig zur Geltung. Aus einer Reihe yon Messungen konnte ich folgende 


Verhaltnisse ermitteln: 


Lange des Kopfes : Lange des Gesamtkérpers etwa 1 : 5 
”? ”? Thorax : 7 ” ” ” 1:3 bisl: 4 
5», Abdomens (Persea 2p Se ay 
ints der Antenne : ” ” ” ” 1:4 
, des 3. Beinpaares Suet ie i, ag sw its & 
> >» Wentraltubus 5 err aioe oH rei become clea) 
yy der Furka : ” ” Y) ope ut Epes IE 38) 
Gr6éBter Querdurchmesser : .,, 5 9 esi 
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Die Tiere erreichen eine Gesamtlange von 1—2 mm. Von den drei Beinpaaren 
ist das erste das kleinste, das dritte das langste. 

b) Integument. Die Chitinhaut ist an allen Stellen des Kérpers mehr oder 
weniger zart. Die am starksten chitinisierten Teile scheinen die Mandibeln zu sein. 
Die Chitinbedeckung zeigt eine feine Kérnelung. Der Kéorper ist iiberall, vor 
allem dorsal und lateral mit ziemlich zahlreichen unregelmaBig angeordneten 
Spitzborsten verschiedener Lange bedeckt. Auf Thorax und Abdomen zeigen 
ihre Spitzen meist nach hinten. Die Abdominalspitze tragt langere Haare. 

c) Sinneswerkzeuge des Kopfes, Mundwerkzeuge. Die Fiihler, zweifellos die 
Organe des Tast- und Geruchssinnes, sind kurz und etwa zylinderférmig. Sie be- 
stehen aus vier Gliedern. Sie tragen einige besonders gestaltete Sinneshaare und 
Sinneskolben. Die Fiihlerspitze nimmt ein retraktiler Sinneskolben ein, umgeben 
von einer ziemlichen Anzahl kleiner Spitzborsten. GroBe Spitzborsten stehen 
ziemlich haufig auf den Fiihlern. Geruchshaare konnte ich zwischen den Spitz- 
borsten nicht viele finden. An der AuSenseite des dritten Antennengliedes sitzt 
distal das Antennalorgan. Es besteht aus zwei Sinnesstabchen, die von zwei 
Borsten geschiitzt werden. 


el thm wal 


Abb. 1. Hypogastrura purpurascens (Habitusbild nach Praparat, etwa 50x). a Antenne, 
abd I—VI Abdomen I—YI, ad Analdorn, b Beinpaare, / Furka, 7 Retinaculum, ti J—IJI Thora- 
kalsegment I—ITI, » Ventraltubus. 


Der Kopf tragt jederseits auf der Dorsalseite acht Ommatidien von eukonem 
Typus; sie sind voneinander getrennt, aber zu einem Ommenfeld vereinigt. Die 
optische Isolierung der einzelnen Ommen voneinander ist dadurch erreicht, da8 
das ganze Ommenfeld schwarz pigmentiert ist. Zu diesen optischen Organen tritt 
noch ein frontaler Ocellus. 

Zwischen Ommenfeld und Antennenbasis jederseits befindet sich das Post- 
antennalorgan. Es besteht bei unserer Form im wesentlichen aus einem zentralen 
Hécker, der von vier sekundéren Héckern umgeben ist. Die Funktion dieses 
Organs, dessen Hypodermiszellen in Verbindung mit Sinneszellen stehen, ist immer 
noch ungeklart. 

Die Mundwerkzeuge sind entognath, liegen also in eine Mundhéhle zuriick- 
gezogen. Sie sind kauend. Im einzelnen ist ihr Bau sehr kompliziert und véllig 
nur mit der Schnittmethode aufzuklaren. Doch lassen sich durch Aufhellen am 
Totalpraparat wenigstens ihre Hauptteile feststellen: Oberlippe, ein Paar Man- 
dibeln, ein Paar Maxillen mit Palpus, Hypopharynx mit einem Paar Paraglossen, 
und Unterlippe. Biologisch interessieren uns am meisten die Mandibeln und 
Maxillen. Bei der Zerkleinerung der Nahrung leisten die Mandibeln die Haupt- 
arbeit, die Maxillen unterstiitzen sie. Beim Fressen werden beide Teile etwas aus. 
der Mundéffnung vorgestreckt. An den Mandibeln unterscheiden wir den vor- 
deren, mit einigen Zihnen besetzten Zahnteil und den hinteren Kauteil, eine 
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etwa ovale, sehr zierlich quer geriefte Flache. Der Maxillenkopf ist mit einer 
Reihe gebogener Haken besetzt, er macht den Eindruck eines ,,Kratzhandchens“. 
Zahnteil der Mandibel und Maxillenkopf reiBen die Nahrungsteilchen ab, zwischen 
den Kauteilen der Mandibeln werden sie zerrieben. 

In den Sinnespapillen der Ober- und besonders der Unterlippe haben wir 
wohl die Organe des Geschmackssinnes zu sehen, Auch der Hypopharynx kénnte 
dafir noch in Betracht kommen, da er nach den Untersuchungen Fotsoms an Or- 
chesella cincta yom Unterschlundganglion her mit Nervenfasern versorgt ist. 

d) Thorax. Am Thorax interessieren uns die drei Beinpaare. Am Bein sind 
zu unterscheiden der eingliedrige Tibio-Tarsus, dann Femur, Trochanter und 
Coxa, schwerer zu finden sind die von WILLEM noch unterschiedenen zwei weiteren 
Glieder zwischen Coxa und Thorax. Am distalen Ende des Tibiotarsus stellen 
wir eine Klaue, einen ihr gegeniiberstehenden Empodialanhang und zwei bis drei 
am Ende etwas verdickte Keulenborsten fest. 

e) Abdomen. Wie schon erwahnt, trigt das Abdomen auf der Ventralseite 
den kurzen, am Ende mit zwei vorstiilpbaren Blaschen versehenen Ventraltubus, 
das Retinaculum, das die Sprunggabel in der Ruhelage, nach vorwarts unter den 
Bauch eingeschlagen, festhalt, und diese selbst. Sie besteht normal aus den drei 
Teilen: Manubrium, Dentes und Mukrones. Sie ist sehr kurz und reicht in der 
Ruhelage nur bis zum Ventraltubus. Auf der Ventralseite des vorletzten Seg- 
mentes, des Genitalsegmentes, finden wir die Genitaléffnung. Sie zeigt bei den 
beiden Geschlechtern dieselben Unterschiede, wie sie Rrepur (54) fir Hypo- 
gastrura manubrialis festgestellt hat: Bei den Mannchen ist sie als Lingsspalt auf 
einer kegelférmigen Papille, bei den Weibchen als Querspalte hinter einer Vor- 
rundung ausgebildet. Die Afterdffnung, terminal am letzten Segment gelegen, 
umstehen drei Analpapillen, eine dorsal, zwei auf der Ventralseite. Die in der 
Mittellinie stehende dorsale Papille tragt zwei aufwarts gekriimmte kurze Anal- 
dornen. 

2. Tomocerus minor. 


Zeigt uns Hypogastrura die typischen Merkmale eines Poduromorphen, so 
lernen wir mit Tomocerus den Typus eines entomobryomorphen Collembols ken- 
nen. Da Tomocerus im allgemeinen Koérperbau mit Hypogastrura ibereinstimmt, 
so kann ich mich auf die Hervorhebung der morphologischen Hauptunterschiede 
beschranken. Zudem liegen gerade iiber die Morphologie der Tomocerinen einge- 
hende Arbeiten von Fotsom, Hanpscuin, Horrmann, SomM=ER und WILLEM vor. 

Die Kérperform von Tomocerus ist im allgemeinen walzenférmig. Die Gliede- 
rung in Segmente ist deutlich. Doch sind die einzelnen Segmente ungleich ent- 
wickelt. So ist unter den Abdominalsegmenten Abdomen 3 langer als jedes 
andere, vor allem aber ist der Prothorax sehr schwach entwickelt und wird vom 
Mesothorax iiberdeckt. 

Es herrschen etwa folgende Mafverhaltnisse: 


Lange des Kopfes : Lange des Gesamtkérpers etwa | : 5,5 

= >, Thorax eo o = i A356 

- ,» Abdomens : ,, By a FL 1S 
pamderrAnténnen .:  . » y yan desi 
», des Hinterbeines: ,, 55 Bn me d2 

- ,» Ventraltubus: ,, BS Eh ae eae 

der Furka : ” 2 ” ” bps 2,3. 


Samtliche Kérperanhinge sind also sehr gut entwickelt. Die giinstige relative 
Lange der Beine und der Furka machen das Tier sehr beweglich. Unter allen 
Arthropleonen weisen wohl die Tomocerinen die beste Ausbildung der Antennen 
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auf. Die Antennen sind viergliedrig, Antenne 3 ist weitaus am langsten, 3 und 
4 sind sekundar geringelt. ‘ 
Auch das Integument ist stark ausgebildet. Der K6érper ist dicht beschuppt. 
Wir finden Keulenhaare an den Tibiotarsen, starke Dentaldornen und reiche 
Beborstung der Mucrones. 
Unter den Sinnesorganen vermissen wir Sinneskolben und das Postantennal- 
organ. 
Nach WitLEm ist — wenigstens bei 7’. vulgaris — das Genitalsegment bei 
den Mannchen langer als bei den Weibchen. 
Tomocerus minor erreicht eine Lange von 4 mm. 


3. Sminthurinus niger (Habitusbild Abb. 2). 


Der morphologische Hauptunterschied zwischen dem symphypleonen Sminthu- — 
rinus und den arthropleonen Hypogastrura und Tomocerus besteht in der K6rper- 
form und den Mafverhaltnissen. Dem 
langgestreckten, in Ringe gegliederten 
Rumpf der Hypogastrura und des To- 
mocerus steht der gedrungene, eif6rmig- 
kugelige Rumpf des Sminthurinus gegen - 
tiber. Thorax und Abdominalsegmente 
sind bis auf die zwei letzten mehr oder 
weniger verschmolzen. Diesem grofen 
vorderen Komplex schlieBt sich das viel 
schmialere Genital- und Analsegment an. 
Abb. 2. Sminthurinus niger, Habitusbild Der Kopf steht senkrecht. Die Kérper- 
nach Praparat, etwa 50 x. Zeichenerklarung anhinge und die Sinnesorgane sind in der 
siehe Abb. 1. gs Genitalsegment, as Anal- 3 2 : P 

segment. Hauptsache die gleichen wie bei Hypo- 

gastrura, nur fehlt das Postantennal- 

organ. Die Sackchen des Ventraltubus sind lang — schlauchférmig. Das vierte 

Antennenglied wird in einem Winkel gegen die drei anderen Glieder nach vorn 
abgeknickt getragen. > 

Biologisch wichtig ist die stiirkere Entwicklung der Bewegungswerkzeuge. 


MaBverhaltnisse: 
Lange des Kopfes ; Lange des Gesamtkérpers etwa 1 : 3 
Pe > Thorakoabdomens: ,, ag 3 tS 
» der Antennen stir Wy A <5 Peak dl 
” = Beine ts » ” ry 2 LEAS 
» des Ventraltubus A: 53 ae sy LASS bIS@I<e® 
» der Furka Coa 99 ” ai baa 


Der Kérper ruht auf einer im Verhiltnis viel gréBeren Unterstiitzungsflache, 
das Abdomen ragt viel weniger iiber sie nach hinten hinaus. Alle diese Umstande 
machen den Kérper viel beweglicher. Er wird héher iiber der Unterlage getragen. 
Dementsprechend sind auch die Fiihler relativ langer. 

Es sind deutliche Sexualunterschiede vorhanden. Wahrend die erwachsenen 
Weibchen etwa 0,9 mm Gesamtlinge aufweisen, sind die Mannchen nur wenig 
iiber 0,5 mm lang. Nur die Weibchen tragen am Analsegment zu beiden Seiten 
der Afteréffnung nach unten gerichtete zerschlissene Borsten, Appendices anales. 
Ich glaube, dafs eine eingehende morphologische Analyse noch mehr Geschlechts- _ 
unterschiede, vor allem in der Gestaltung. der Geschlechtséffnung, aufdecken wird, 
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II. Variabilitit. 

Bei allen drei Tieren zeigen die gegenseitigen GréSenverhialtnisse der morpho- 
logischen Elemente kleine individuelle Unterschiede. Doch finden sich auch gr6- 
Bere Abweichungen von der Norm. Wie weit es sich dabei um erbliche Abande- 
rungen — also um echte Varietaéten — handelt, ist meines Wissens noch nicht 
untersucht worden. 


| 1. Hypogastrura purpurascens. 


Die beschriebenen Abweichungen beziehen sich auf die Zahl der Analdornen, 
den Bau der Mukrones und die Farbung. Hanpscutn fiihrt die Formen mit be- 
sonderer Zahl der Analdornen und mit abweichendem Bau der Mukrones als 
Varietaten auf, Wahrend var. trispina AxELson drei, var. carolinae SCHAFFER 
vier Analdornen besitzt, entbehrt var. inermis BOrnER der Analdornen ganz. 
Bei var. litoralis Axuuson ist der Mukro kiirzer als normal, er hat eine gebogene 
Rippe und lappchenférmige Lamelle. Diese Form ist gleichzeitig tief schwarz, die 
forma aurea BORNER ist gelborange oder rosa gefarbt. Rosarote albinotische 
Formen hat auch HANDSCHIN beschrieben. 

Von allen diesen Varietiten und Formen beobachtete ich in meinem Material 
nur die forma aurea BORNER. Sie trat mehrere Male in einigen Exemplaren in 
individuenreichen Kulturen auf. Nach einiger Zeit waren die unpigmentierten 
Formen jedoch jedesmal wieder véllig verschwunden. 


2. Tomocerus minor. 


Bei dieser Art variiert zuweilen nach Fousom (13) und Linnantemti (43) die 
Zahl der Klauenzihne und Dentaldornen. 


3. Sminthurinus niger. 


Als einzige Abweichung von der Norm hat Linnaniemi eine forma ochrocea mit 
gelbbrauner statt grauer bis schwarzer Grundfarbe beschrieben. Sie trat in meinen 
Kulturen regelmaBig in den Monaten Mai bis Anfang Oktober auf. Sobald die 
Temperatur im Oktober kiihler wurde, verschwanden die gelbbraunen Tiere. Da 
sie stets nur den unteren und mittleren GréBenstufen angehérten, halte ich sie fiir 
eine durch héhere Lufttemperaturen hervorgerufene Modifikation. 

Auf alle diese Farbmodifikationen komme ich im nachsten Kapitel nochmals 


zuriick. 


Ill. Farbung. 


1. Hypogastrura purpurascens. 


a) Art der Farbung und ihr Zustandekommen. Die normale Farbung 
der Hypogastrura purpurascens wird beschrieben als ,,dunkler oder heller 
rétlich, Pigment gleichmiBig, seitener in Flecken verteilt‘‘ (LINNANIEMI, 
43), ,,dunkelblau mit rétlichem Schimmer“‘ (SCHAFFER, 56), , sehr vari- 
abel, meist dunkelviolett‘‘ (HANDSCHIN, 34). 

Unter den vielen Hunderten von Tieren, die ich beobachtet habe, 
konnte ich im wesentlichen zwei Farbtypen unterscheiden, die durch viele 
Ubergiinge verbunden sind. Die Tiere des ersten Typus sind schmutzig 
rosa bis rotlich violett, die des zweiten Typus sind heller oder dunkler 
-grau bis grauschwarz, zuweilen mit einem leichten Stich ins griinliche. 
Eine nahere Untersuchung zeigt eine graue, graugelbe bis ausgesprochen 
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griingelbe Grundfarbe des Kérperinnern (wohl hauptsichlich des Fett- 
kérpers). Dazu kommt ein auBerst feinkérniges Pigment. Dieses Pig- 
ment erscheint bei mittlerer Vergré8erung dunkelviolett oder rotbraun. 
Es ist in die Hypodermiszellen, vor allem der Riickenseite, in geringerem 
Ma8e auch der Flanken, eingelagert, auf der Bauchseite fehlt es. Daher 
erscheint diese einfach grau, graugelb bis griingelb. Die einzelnen Pig- 
mentkérnchen sind bei 480facher Vergré8erung nur gerade als winzige 
dunkle Punkte sichtbar. Bei Behandlung mit Kalilauge, also bei alka- 
lischer Reaktion der umgebenden Flissigkeit, farben sie sich intensiv 
karminrot. Nach dem Tode des Tieres widerstehen sie lange der Zer- 
setzung. Sie sehen dann bei durchfallendem Licht dunkelblau, bei auf- 
fallendem blauviolett aus. Das Pigment in Glycerin aufbewahrter Tiere 
erscheint ausgesprochen blau. Da die Pigmentkérnchen nun, wie Hanp- 
SCHIN fiir Hypogastruriden nachgewiesen hat, sich im Zentrum der Zelle 
zusammenziehen, oder mehr oder weniger nach ihrer Peripherie wandern, 
nie aber eine vollig dichte Schicht bilden, so schimmert unter ihnen die 
Grundfarbung durch. Rein kommt sie zur Geltung dort, wo sich keine 
Pigmentkérnchen finden : am Hinterrande des Kopfes, besonders in einem 
Querstreifen vom hinteren Rande des einen Ommenfeldes zum anderen, 
an allen Segmentgrenzen und bei manchen Tieren in zwei bis drei feinen 
‘Langsstreifen auf dem Riicken. Einzelne Tiere zeigen hier einen schmalen 
medialen unpigmentierten Langsstreifen und in geringerer Entfernung 
rechts und links von ihm noch einen Parallelstreifen. Bei anderen Tieren 
sind nur diese beiden Parallelstreifen zu sehen. Bei vielen Tieren fehlen 
alle Langsstreifen ganz oder fast ganz. In der Mitte jedes Segmentes er- 
weitern sich diese Lingsstreifen oft zu einem kleinen unpigmentierten 
~ Kreisfleck. Immer aber sind sie, wie auch der Querstreifen auf dem 
Hinterkopf, nicht zusammenhangend, sondern von kleinen Pigment- 
inseln unterbrochen. Besonders stark fleckenweise tritt das Pigment auf 
den Flanken auf; die Antennen sind stark pigmentiert. 

Der graue Ton der Grundfairbung riihrt von der leicht grauen Farbe 
der inneren Korpergewebe her, der graugelbe bis griingelbe von den 
gelben, zuweilen sogar fast orangeroten Oltrépfchen, die die Zellen des 
Fettkérpers erfiillen. Die Chitincuticula ist an sich véllig farblos. 

Ohne einer eingehenden histologischen Untersuchung vorgreifen zu 
wollen, glaube ich, daB die Verschiedenheit der Farbung durch das wech- 
selnde Zusammenwirken zweier Komponenten zustande kommt: des Pig- 
mentes und der Grundfarbung der Kérpergewebe. Die Hauptrolle spielt 
die Farbe des Pigmentes — dunkelviolett oder rotbraun — und seine 
Dichte, d. h. die Menge der Pigmentkérnchen. Dazu kommt die durch- 
schimmernde graue, graugelbe oder griingelbe Grundfarbung. Vielleicht 
wirken auch Vorginge der Lichtbrechung, Lichtzerstreuung und Absorp- 
tion in den Oltrépfchen des Fettkérpers mit. An den unpigmentierten 
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Stellen und zwischen den Pigmentkérnchen hat ja das Licht Zutritt ins 
Ko6rperinnere. Jedenfalls habe ich beobachtet, daB bei auffallend hell- 
grauen Tieren Pigment wnd Grundfarbe hellgrau sind, waihrend dann, 
wenn uns das Pigment dunkler erscheint, die Grundfarbe meist deutlich 
gelb ist. 

b) Entwicklung der Férbung. Die frisch aus dem Ei geschliipften Tiere 
sind bis auf die schwarzen Augenflecke noch véllig unpigmentiert. Kopf, 
Fiihler und Beine sind hyalin, das Abdomen ist gelblich weiB, der Darm 
schimmert graugrinlich hindurch. 

Die Entwicklung der Farbung verlief folgendermafen: 


1. Tiere geschliipft am 28. IIT. 


Tage seit dem Ausschliipfen Farbung 


2. IV. 4 | rosagrau. 
Su.EV. 11 _ fast ausgefarbt. 
2. Tiere geschliipft am 4./5. V. . 
Datum ¢ Tage seit dem Ausschliipfen Farbung 
i a ae ee 
de V-. 2—3 bereits deutlich pigmentiert. 
Te Vike 26 _ | ausgefarbt. ; 
3. Tiere geschliipft am 1./2. VI. 
Datum Tage seit dem Ausschliipfen | Farbung 
EE 

4. VI. 3—4 schmutzig graugelb. 

6. VI. 5—6 | Pigment wird vom Kopf her dunk- 
ler; mikroskopischer Befund: im- 
mer dichteres, diffuses Auftreten 

der Pigmentkérnchen. 
15. VI. 14—15 |’ Tiere zum Teil fast ausgefarbt. 
4, Tiere geschliipft am 1. XII. 
Datum Tage seit dem Ausschliipfen | Farbung 
oo, 
5. XII. 4 | noch unpigmentiert. 
5. Tiere geschliipft am 29. I. 
a ee IEEE Ee 
Datum Tage seit dem Ausschliipfen Farbung : 
i eae 13 | leicht gelblich angefarbt. 


- Diese Beobachtungen, zusammen mit einer Reihe anderer ergeben, 
da®B die Tiere bereits in den ersten Lebenstagen sich zu farben beginnen. 
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Sie werden rosa oder gelblich. Nach 3—4 Tagen tritt ein hellgraues Pig- 

ment auf. Am Kopfe beginnend farben sich nun die Tiere von Tag zu 

Tag zusehends dunkler. Nach 18—26 Tagen sind die Tiere in den 
Sommermonaten in der Hauptsache ausgefirbt. Die Entwicklung der~ 
im Dezember und Januar geschliipften Tiere (die in einem ungeheizten 
Raume bei etwa +10° C gehalten wurden) zeigt, daB tiefe Temperaturen 
den Verlauf der Pigmentierung verzégern. 

Das Pigment nimmt mit wachsendem Alter mehr und mehr zu, so daB 
alte Tiere manchmal fast grauschwarz aussehen. 

c) Einflup innerer und Guerer Bedingungen auf die Fdrbung. Dieses 
starke Dunkelwerden der Tiere mit wachsendem Alter hat zwei Ursachen: 
die zunehmende Dichte des Pigmentes und das Zusammenriicken der 

_Pigmentkérnchen infolge Gewebeschwundes.. Alte Tiere zeigen namlich 
oft eine starke Abmagerung des Abdomens. Ein entsprechendes Dunkler- 
werden habe ich bei Tieren im Hungerzustande beobachtet: Bei einem 
Hungerversuch waren die Versuchstiere nach 36 Tagen stark abgemagert 
und zugleich deutlich gedunkelt. Offenbar werden im Hungerzustande 
und beim Altern die Reservestoffe des Fettkérpers verbraucht, es tritt 
ein Schwund des Fettkérpers ein und die pigmentfthrenden Zellen riicken 

zusammen. Dazu schwindet noch mit den Oltrépfchen der gelbe Grund- 
ton. ; 

Auf innere Ursachen, d. h. auf eine individuelle Verschiedenheit des 
Stoffwechsels fiihre ich auch die oben erwaihnten Unterschiede in der 
Grundfarbung zurtick. Die Tiere sind nicht alle in gleichem Ma8e der 
Bildung und Aufspeicherung von Oltrépfchen fahig. 

Von déuferen Faktoren wirken Temperatur und Licht auf die Farbung 
ein. Tiefe Temperaturen verzégern — wie ich im vorigen Abschnitt be- 
reits erwahnte — die Pigmentbildung. 

Ebenso hemmt sie Lichtmangel. ScHAFFER (56) fiel an Tieren, die er 
auf Borkum in einem Keller fing, die ungewéhnlich helle Farbung auf. 
Allerdings wirkt sich diese Hemmung nicht bei allen Tieren gleich aus. 
In meinen unter ganz gleichen Bedingungen im Dunkeln gehaltenen Kul- 
turen fanden sich nebeneinander graue und rétliche, helle und dunkle 
Tiere annaihernd gleicher GréBe. Dagegen konnte ich an Tieren, die ich 
wochenlang im diffusen Tageslicht hielt, ein ziemlich piolonaia Siac: Zu- 
nehmen der dunkeln Pigmentierung beobachten. 

Ein weiterer Einflu8 des Lichtes auwSert sich bei den Hypogastruriden 
in Pigmentverschiebungen. Hanpscutn (24) konnte an Hypogastrura 
armata teststellen, daB die Pigmentkérnchen im Halbschatten diffus auf 
die 4uReren Bezirke der Zellen verteilt sind, im Dunkeln sich nach der 
Peripherie verlagern und bei Belichtung sich auf den zentralen Teil der 
Zelle zusammenziehen. 

d) Farbanomalien. Wie bereits erwihnt, wurden bisher drei von der 
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Norm abweichende Farbformen gefunden: die var. aurea BORNER, var. 
litoralis AXELSON und albinotische Formen (HANDSCHIN). é 

BORNER (4) beschreibt die var. awrea wie folgt: ,,Das ganze Tier gold- 
gelb. Violettes, iiberhaupt dunkles Pigment fehlt bis auf die schwarz- 
pigmentierten Retinaelemente der Ommatidien.“« LrxnaNnrEeMr (43) 
schildert seine var. litoralis als tiefschwarz. ,,Nur auf beiden Seiten am 
Ricken findet sich bisweilen eine helle Langslinie von wei®en unpigmen- 
tierten Flecken.““ Hanpscutn (25) beobachtete rosarote albinotische 
Formen im schweizerischen Nationalpark. Auch dem Ommenteld fehlte 
bei seinen Tieren jede Farbstoffeinlagerung. 

Die var. aurea BORNER fand ich einige Male unter vielen normalen 
Tieren in einem Keller und in meinen Kulturen. Sie trat immer nur in 
einzelnen Exemplaren auf, einmal beobachtete ich drei solcher Tiere zu-_ 
gleich. Ihre Farbe war fast rein zitronengelb, der Darm schimmerte leicht 
durch die Riickenhaut hindurch. Ebenso war in jedem Abdominalseg- 
ment rechts und links von der Mittellinie je ein kleines weiBliches punkt- 
formiges Gebilde sichtbar, das ich so bei normalen Tieren nie gesehen 
habe. Die Tiere zeigten ganz dasselbe Verhalten wie normal gefarbte. 
Bei mikroskopischer Untersuchung ergab sich ein vélliges Fehlen der 
Pigmentkérnchen. Beine und Fihler waren fast rein weiB. Durch die 
farblose Haut schimmerten zitronengelbe Komplexe des inneren Korpers, 
Ansammlungen der schon beschriebenen gelben bis orangeroten Oltrépf- 
chen hindurch. Auch das Augenpigment war stark riickgebildet, dunkel- 
gelb bis braunlich. 

Es liegt also offenbar ein fast volliges Fehlen der Fahigkeit, Pigment 
zu bilden, vor. 

Ich lieB die meisten dieser Tiere unter den normalen weiter leben. Mit 
ihrem Tode verschwanden die unpigmentierten Formen aus der Kultur. 


2. Tomocerus minor. 


Die meist schmutziggelbe Grundfarbe des Kérpers wird durch das 
dichte, bleigraue, glinzende Schuppenkleid fiir gewohnlich vollkommen 
verdeckt. Sie ist nur kurz vor der Hautung eine Zeitlang zu sehen, wenn 
die Beschuppung Liicken aufweist oder fast véllig verlorengegangen ist. 
Jungtiere erscheinen nur etwas heller bleigrau als alte Tiere. Farbmodi- 
fikationen sind bis jetzt nicht beschrieben worden. 


3. Sminthurinus niger. | 
a) Art der Férbung und ihr Zustandekommen. In ausgefirbtem Zu- 
stande sind die Tiere tiefschwarz, oft mit einem fast metallischen Glanz, 
nur die Extremitaten sind etwas heller. Die Fairbung beruht auf der An- 
wesenheit vieler winzig kleiner blauschwarzer Pigmentkérnchen. Unter 
der Einwirkung von Alkalien fairben sich die Pigmentkérnchen rotbraun, 
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zum Teil karminrot. Bei Zusatz schwacher Sauren tritt die blauschwarze 
Farbung wieder auf. 

b) Entwicklung ep Fdérbung. Wie bei Hypogastrura and die frisch 
geschliipften Tiere rein weiB, bis auf die schwarzen Augenflecke. 

Das genaue Studium der Farbungsentwicklung 1a8t sich nur an ein- 
zelnen isolierten Tieren durchfiihren, da die Eier einzeln abgelegt werden 
und die Tiere daher einzeln nacheinander schliipfen. Ich stelle mein Be- 
obachtungsmaterial wieder in Tabellen zusammen. 


1. Tier geschliipft am 10. I. 


Datum 


(yy Ye 


Tage seit dem Ausschliipfen 


Farbung 


kaum merklich grau. 

deutlich grau. 

dunkelgrau. 

dunkel, aber noch nicht ue aus- 
gefarbt. 

dunkel blaugrau. 

schwarz ausgefarbt. 


2. Tier geschliipft am 6. IT. 


Tage seit dem Ausschliipfen 


22 


Tage seit dem Ausschliipfen 


etwa 2 
9 8 
sap a BS 
vy. 20 


Farbung 


ganz leicht grau 

hellgrau. 

Graufarbung nimmt zu. 

Graufarbung deutlich, noch nicht 
sehr tief. 

graublau. 

dunkelgrau. 

am Abdomen dunkelste Farbung 
fast erreicht, Beine noch hell. 

schwarz ausgefarbt. 


3. Tier geschliipft zwischen dem 25. und 28. IT. 


Farbung 


schwach grau. 
dunkelgrau. 

tief dunkelgrau. 
ausgefarbt. 


4. Tier geschliipft am 27./28. TV. 
_---——————————— 


Datum | Tage seit dem Ausschliipfen Farbung 


7 


dunkel, fast ausgefarbt. 
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5. Tier geschliipft am 21. V. 


Datum Tage seit dem Ausschliipfen | Farbung 
24. V. 3 Kopf leicht hellgrau, Abdomen 
| etwas dunkler. 
2.VI. 12 | schwarz ausgefarbt. 


6. Tier geschliipft am 29. VIII. 


oe ee Ss ae ea 
Datum Tage seit dem Ausschliipfen Farbung - 


30. VIII. | 1 
6.1X. | 8 


leicht grau. 
dunkelgrau. 


7. Tier geschlipft am 28. IX. 


Datum | Tage seit dem Ausschliipfen | Farbung 
3. X. | 5 hellgrau. 
15. X. 17 dunkelgrau. 


Diese und eine Reihe anderer unvollstindiger Beobachtungen zeigen 
uns, daB die Pigmentbildung bereits am ersten Tage nach dem Aus- 
schlipfen beginnt. Wann die Schwarzfarbung, d. h. die vollstandige Pig- 
’ mentierung erreicht wird, das hangt von der Temperatur ab. Im Januar, 
Februar, Marz waren meine Tiere, bei einer Durchschnittstemperatur von 
etwa +10° C gehalten, nach ungefahr 3 Wochen ausgefarbt, im Mai und 
Juni bei +15° bis +20°C in etwa 14 Tagen; im Oktober war die Pig- 
mentierung entsprechend der tieferen Temperatur schon wieder merk- 
lich verzogert. 

Als mir einmal im September eine fiir diesen Monat rasche Pigmen- 
tierung auffiel — am 20.1X. noch hellgraue Tiere waren bereits am 
25. 1X. dunkel —, herrschten Tagestemperaturen von +15° bis +18° C. 

_ Wie bei Hypogastrura ist also auch bei Sminthurinus niger die Pig- 
mentierung stark von der Temperatur abhingig Hohe Temperaturen 
beschleunigen, niedere hemmen sie. 

c) Einflup innerer und duBerer Bedingungen auf die Farbung Neben 
diesem Einflu8 der Temperatur auf die Dichte des Pigmentes beobachtete 
- ich noch einen TemperatureinfluB auf die Art des Pigmentes In finf 
Beobachtungsjahren traten regelmaBig vom Mai, Juni bis Ende Sep- 
tember, Anfang Oktober, sowohl in meinen Kulturen in Petrischalen als 
auch an Blumentépfen im Freien neben den schwarzen gelbbraune, zu- 
weilen fast rotbraune Tiere auf So stellte ich z. B. am 22. VII. 1925 
nebeneinander folgende Farbtypen fest : 
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1. Tiefschwarze Tiere. : 

2. Tiere, deren Kopf mit den Antennen hellbraun ist. Das Thorako- 
abdomen ist etwas dunkler gelb, in der Mediane und an den Seiten laufen, 
am Vorderrand ineinander wbergehend, drei grauviolette Streifen. 

3. Tiere, deren Thorakoabdomen einheitlich hellbraun ist. 

4. Tiere, die véllig rotbraun gefarbt sind, mit etwas dunklerem Tho- 
rakoabdomen. 

Die braune Farbung pared dureh zahlreiche hellbraune Pigmentkérn- 
chen in verschiedener Dichte hervorgebracht. 

Solche braune Individuen treten nur in den mittleren GréBenstufen 
auf. Sie wandeln sich langsam in normal schwarze Tiere um, indem 
sich blauschwarze Pigmentkérnchen vom Vorderrand des Thorakoabdo- 
mens ab zunachst in den oben erwahnten drei Langsstreifen, spater in 
breiter Front gegen das Ende des Thorakoabdomens ausbreiten. Zuletzt 
farbt sich auch der Kopf schwarz. Tatsachlich findet man alle Zwischen- 
stufen zwischen ganz hell- oder rotbraunen Tieren (Farbtypen 3 und 4) 
und normal schwarzen. Besonders fallen die Zwischenstufen mit hell-- 
braunem Kopf und auBer dem hellbraunen Abdominalende dunkelgrauem 
oder schwarzem Thorakoabdomen und solche mit hellbraunem Kopf und 
vollig schwarzem Thorakoabdomen auf. 

Die Temperaturabhangigkeit der Braunfarbung zeigt deutlich eine 
Beobachtung im Oktober 1930. Tiere derselben Population wurden zum 
Teil im Freien auf einem Blumentopf, also in vollig freier Luft, zum Teil 
im Zimmer in einer Petrischale im diffusen Tageslicht gehalten: Die Tiere 
im Freien waren einer durchschnittlichen Temperatur von +10° C, die 
im Zimmer einer solchen von +20° C ausgesetzt. Zu Anfang Oktober 
waren in beiden Kulturen ganz oder teilweise braune Individuen vor- 
handen. Ende Oktober nun waren im Freien simtliche braunen Tiere 
durch Umfarbung in Schwarz verschwunden. Im Zimmer aber traten 
noch immer braune Individuen auf. Als aber diese Kultur ebenfalls bei 
+ 10° C gehalten wurde, farbten sich auch in ihr im Verlaufe von 8 bis 
10 Wochen die braunen Tiere in schwarze um, die neu ausche ae 
zeigten kein braunes Ubergangspigment mehr. 

Die braunen Individuen stellen also nur eine besondere Zwischenstufe 
zwischen dem unpigmentierten Jugendzustand und dem schwarzen End- 
zustand vor. Dies beweist ihre mittlere GréBe und ihre weitere Entwick- 
lung. Hervorgerufen wird diese Zwischenstufe im Pigmentierungsablauf 
durch héhere Lufttemperaturen. Sie kommen und verschwinden mit dem 
Auftreten und Abklingen sommerlicher Temperaturen. 

Ubrigens erfolgt ihre Schwarzfirbung nur sehr langsam: Ein am 
27. VIII. geschliipftes Tier zeigte am 1. X. erst die ersten -Anfainge einer 
Umfarbung am vorderen Rande des Thorakoabdomens; ein am 16. VIII. 
braunes Tier war am 1. XI. noch nicht véllig schwarz. 
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Sehr stark ist bei Sminthurinus niger der EinfluB des Lichtes auf die 
Pigmentierung. Wahrend die an Blumentipfen im Lichte und an freier 
Luft lebenden ausgewachsenen Tiere tiefschwarz sind, sind die in dunkeln 
Kellern gefangenen und die in Petrischalen standig im Dunkeln gehalte- 
nen Tiere stets nur mehr oder weniger grau bis grauschwarz. Allerdings 
erreichen auch solche in Petrischalen gehaltenen Tiere, die dem diffusen 
Tageslicht ausgesetzt waren, nie die Tiefe der Schwarzfarbung der im 
Lichte freilebenden Tiere. Als Ursache vermute ich die Wirkung der 
ultravioletten Strahlen, vielleicht auch des standigen Wechsels von Luft- 
temperatur und Luftfeuchtigkeit im Freien. 

Da8B neben Dunkelheit auch noch mangelhafte Ernahrung die Pig- 
mentbildung hemmen kann, lehrte mich folgende Beobachtung. Ich hielt 
eine groBe Anzahl Tiere 2 Jahre lang in einer Petrischale auf feuchtem 
faulendem Holz ohne jede weitere Nahrung. Sie vermehrten sich trotz- 
dem sehr stark, erreichten aber nur etwa 3/, der GroéBe normaler aus- 
gewachsener Tiere und waren nur sehr schwach pigmentiert, bis auf den 
dunkel durchschimmernden Darm hellgrau. Als ich ihnen nun einige 
Kasebréckchen als Nahrung vorlegte, wuchsen im Verlaut von 14 Tagen 
sehr viele Tiere zu normaler Gré8e heran und farbten sich tief dunkelgrau, 
fast schwarz. Lichtmangel und unzureichende Ernihrung hatten mit der 
Allgemeinentwicklung auch die Pigmentbildung gehemmt. - 

d) Farbanomalien. Alle Beobachter beschreiben als einzige Varietat 
die schon erwahnte var. ochracea AXELSON. AXELSONs (LINNANIEMIS) 
Diagnose lautet: ,,Grundfarbe gelbbraun. Sonst wie die Hauptform.“ 
Sie ist meiner Ansicht nach identisch mit meiner oben beschriebenen hell- 
braunen. Zwischenstufe. Fiir eine solche Zwischenstufe halte ich auch 
Sminthurinus igniceps RnureR, dessen Hauptmerkmal der gelbe Kopf 
im Gegensatz zu dem gréBtenteils schwarzen Kérper ist, und schlieBe 
mich damit einer schon von BOrNER 1901 vertretenen Auffassung an. 
Den von Linnaniemi geforderten Nachweis der Ubergiinge in der Far- 
bung von Sminthurinus igniceps zu Sminthurinus niger halte ich durch 
meine oben dargelegten Beobachtungen fiir erbracht. Mit meiner Auf- 
fassung stimmt auch die von Livnanremi betonte Tatsache sehr gut tiber- 
ein, daB Sminthurinus igniceps eine ausgesprochene Warmhausform ist. 


4. Andere Arten. 


a) Eine der Hypogastrura purpurascens {. aurea BORNER ganz ent- 
sprechende Modifikation konnte ich bei Lepidocyrtus cyaneus feststellen. 
Unter vielen Hunderten normal dunkelblau gefarbter Tiere fand ich 
einige wenige, die — mit Ausnahme des schwarzen Ommenfeldes — des 
Pigmentes villig entbehrten. Sie waren entsprechend der Grundfarbe 
einheitlich gelb gefarbt. Man hatte sie zu Lepidocyrtus lanuginosus rech- 
nen kénnen, wenn ihre Zugehérigkeit zu Lepidocyrtus cyaneus nicht 
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durch ihr Auftreten unter zahlreichen Normaltieren, durch ihre morpho- 
logischen Merkmale und durch eine Reihe von Zwischenformen sicher- 
gestellt worden ware. Unter den Zwischenformen fanden sich alle Uber- 
giinge zwischen Normaltieren und pigmentlosen. Es kommen also auch 
bei so stark pigmentierten Tieren wie Lepidocyrtus cyaneus Falle von teil- 
weisem oder volligem Verlust der Fahigkeit zur Pigmentbildung vor. 

b) An einem sehr individuenreichen Material von Sminthurus viredis L. 
(etwa 1500 Tiere) fand ich Hotpaways Beobachtung bestatigt, da im 
Frithjahr helle (griinliche und gelbe), gegen den Herbst zu aber auffallend 
dunkel (braun) gefarbte Tiere auftreten, und zwar auch in den mittleren 
GroBenstufen. 

Bei Sminthurus viridis begiinstigen also offenbar Licht und Warme 
die Bildung des Pigmentes. . 


IV. Umwelt. 


A. Geographische Verbreitung. - 

Ich stelle die bisherigen Kenntnisse iiber die geographische Verbreitung zur 
Ubersicht nach Hanpscuin kurz zusammen: ; 

a) Hypogastrura purpurascens: Kosmopolit. Bisher nachgewiesen in Europa, 
Nordamerika und Grénland, Nordafrika, im subantarktischen Siidamerika. — 
In der Schweiz fand sie Hanpscuin noch in 1800—2000 m Meereshéhe. — Die 
Varietaten litoralis und trispina sind bisher nur aus Finnland bekannt geworden. 

b) Tomocerus minor: Nord- und Mitteleuropa, Azoren (?), Nordamerika. 

c) Sminthurinus niger: Europa, Sibirien, Nordamerika. 

d) Die tibrigen von mir vergleichsweise behandelten Arten zeigen folgende 
Verbreitung: 

Podura aquatica: Europa, Nordwestsibirien, Nordamerika. 

Onychiurus armatus: Kosmopolit. 

Folsomia fimetaria: Paliarktische und nearktische Region. 

LIsotomurus palustris: Kosmopolit. 

Entomobrya marginata: Nord- und Mitteleuropa, Nordamerika. 

Lepidocyrtus curvicollis: Europa, Nordafrika. 

Lepidocyrtus cyaneus: Kosmopolit; bis zu 3100 m Meereshéhe. 

Sminthurides aquaticus: Kuropa, Nordamerika. 

Sminthurus viridis: Europa, Australien. 


B. Okologie. 
1. Vorkommen. 


a) Hypogastrura purpurascens. 


Hypogastrura purpurascens wurde bisher (BORNER, HANDSCHIN, LINNANIEMI, 
ScHArrER) im Freien an ziemlich feuchten Stellen gefunden, an denen zugleich 
reichlich in Zersetzung begriffene Pflanzenstoffe vorhanden sind; so an und 
unter faulendem Holz (Baumstimme, Bretter, Balken), unter Kuh- und Pferde- 
mist, in Diingerhaufen, unter faulendem Laub, zuweilen auch am Ufer von Bin- 
nengewassern, auf Schlamm und an faulenden Wasserpflanzen. Var. litoralis fand 
LINNANIEMI in Finnland am Meeresufer im Gras, unter Holz und Steinen, zum 
Teil sogar auf der Wasseroberfliche selbst. 
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HANDSCHIN weist daher Hypogastrura purpurascens ihren Platz in der »» Uber- 
gangsfaunula der Rindenbewohner zur eigentlichen Humusfauna“ an. 

Schon bei diesem Auftreten im Freien liebt sie aber die Nahe menschlicher 
Wohnstatten. Hier fand sie z. B. Linnanremt in Lappmarken, nur sehr selten 
aber in der weiten Waldgegend. 

Gerne schlieBt sie sich aber noch enger an den Menschen an, indem sie sich 
in Treibhausern, unter Blumentépfen und vor allem in Kellern ansiedelt. Hier 
wird man sie selten vermissen, sofern sich nur Pflanzenstoffe vorfinden. STELL- 
waa@ konnte sie auch als Mitglied der Fauna tiefer Weinkeller feststellen. Ich 
selbst fand sie im Freien im Garten unter Pferdemist und in Komposthaufen. 
Vor allem aber traf ich sie, teilweise in groBer Zahl, in Kellern. Hier saB sie an 
faulenden Kartoffeln, Riiben und Kiirbissen, an Krautképfen mit angefaulten 
Blattern, auch an faulendem Holz. Weit vorgeschrittene Faulnis allerdings, bei 
der die pflanzlichen Stoffe zu einer tibelriechenden, schmierigen Masse zu zer- 
flieBen beginnen, und stark mit Schimmelrasen bedeckte Stellen sagen ihr wenig zu. 


b) Tomocerus minor. 


Findet sich ,,gerne in der Nahe der. Gewasser, an Pilzen, in Treibhausern, 
iiberall dort, wo die Umgebung ein groBes Ma8 von Feuchtigkeit garantiert‘ 
(HANDSCHIN). 

Ich konnte ihn in Garten unter Steinen und Holz und vor allem wieder in 
Kellern feststellen, hier unter Holzstiickchen und Stroh, besonders aber an 
faulenden Kartoffeln. 


c) Sminthurinus niger. 


Findet sich im Freien hauptsachlich unter faulendem Holz. Er ist aber dort recht 
selten und tritt nur im Sommer auf. Auch hilt er sich noch strenger als Hypo- 
gastrura purpurascens an die Nahe des Menschen. Haufig ist er bei uns in Kellern, 
sehr haufig an und unter Blumentépfen. Viel haufiger als Hypogastrura wurde 
er in Warmhausern festgestellt. An diesen Fundstellen kommt er das ganze Jahr 
tiber vor. Er gehért also der Rinden- und Humusfauna und der Fauna der Keller, 
Wohnungen und Warmhauser an. 


d) Andere Arten. 


Podura aquatica und Sminthurides aquaticus bewohnen Oberflache und Ran- 
der stehender Gewasser. Ihnen gesellt sich zuweilen [sotomurus palustris zu; er 
findet sich aber auch an feuchten Stellen (z. B. in Garten) auf der Erde, unter 
Steinen und auf der Erde von Blumentépfen. Sminthurus viridis bewohnt Makro- 
phyten (Graser, Luzerne, Klee, Riiben u. a.). Als Bewohner der Graser konnte 
ich auch Lepidocyrtus cyaneus feststellen; er kommt aber auch havfig unter Stei- 
nen, Rinde, Holz, im Moos und Humus vor. Ich fand ihn ferner in Kellern unter 
Holz und an faulenden Kartoffeln. 

Onychiurus armatus lebt in Erde, unter Steinen und an Blumentépfen. 

Folsomia fimetaria ist nicht selten auf und unter Blumentépfen, unter feuch- 
ter Rinde und Moos. 

Entomobrya marginata ist ein typischer Rindenbewohner, vor allem im Nadel- 
wald. Seltener trifft man sie unter Holz und Steinen. Ich fand sie auferdem in 
Kellern an Holz und faulenden Kartoffeln und feuchtem, schimmelndem Papp- 
deckel. Mit ihr zusammen traf ich meist Lepidocyrtus curvicollis an. Ich fand ihn 
aber auch im Freien unter Moos und moosbewachsenen Steinen. Er wurde ferner 
unter loser Rinde, an grasigen Stellen und in Pilzen gefunden. 


Z. f. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 25. 4 
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2. Haufigkett, Abundanz. 


a) Hypogastrura purpurascens. 


Tritt bei uns in den Kellern, wenn ihre Lebensbedingungen, vor allem hohe 
Luftfeuchtigkeit, gegeben sind, haufig auf. Seltener ist ihr Auftreten unter Blu- 
mentépfen, ziemlich selten im Freien. 

Linnaniemi nennt Hypogastrura purpurascens die haufigste Art der Gattung 
in Finnland. Borner nennt sie bei uns allgemein und haufig, wenigstens forma 
principalis. Var. inermis und aurea sind selten. 

Gewohnlich tritt Hypogastrura in vielen Exemplaren auf. Ich beobachtete 
Anhaufungen von Hunderten von Tieren. Der Grund liegt sicher in der hohen 
EKizahl der Gelege. 

b) Tomocerus minor. 


Findet sich haufig, aber niemals in groBer Individuenzahl. Massenanhau- 
fungen habe ich nie beobachtet. : 


c) Sminthurinus niger. 
Kommt nur auf Blumentépfen zuweilen in groBer Individuenzahl vor. 


d) Andere Arten. 


Stets nur in maBiger Individuenzahl, nie in Massen fond ich Isotomurus palu- 
stris, Lepidocyrtus curvicollis und cyaneus. 

Dagegen kénnen unter giinstigen Bedingungen in grofen Mengen auftreten 
Onychiurus armatus, Folsomia fimetaria, Entomobrya marginata und vor allem 
Podura aquatica und Sminthurides aquaticus. 


3. Biocénosen. 


Die Zugehérigkeit der behandelten Arten zu den einzelnen Bio- 
ednosen soll die Tabelle auf S.51 noch einmal zeigen. 


4. Die einzelnen Bedingungen der unbelebten Umwelt: Feuchtigkeit. 


Das Leben fast aller Collembolenarten ist nur bei hoher Luftfeuchtig- 
keit méglich. Sinkt diese unter ein gewisses, meist noch ziemlich hohes 
MaB8, so werden sie bewegungslos und gehen rasch ein — eine schmerz- 
liche Erfahrung, die man bei ihrer Ziichtung immer wieder macht, sobald 
man einmal vergessen hat, rechtzeitig fiir Befeuchtung zu sorgen. Noch 
ehe sie véllig tot sind, ist ihr Kérper deutlich eingeschrumpft, eine Er- 
scheinung, die schon NicoueT auffiel. Ihre Haut besitzt also keine ge- 
niigenden Schutzmittel gegen die Austrocknung des Kérpers. Nur Ento- 
mobrya pulchella bildet eine Ausnahme. Man findet sie an trockenen 
Felsen, wie ich mich selbst an Kalkfelsen im Salzachtal iiberzeugen 
konnte. 

Diese ausschlaggebende Rolle der Feuchtigkeit fiir das Leben der 
Collembolen haben alle Collembolenbiologen festgestellt, so DAVENPORT, 
Davises, Hanpsouin, Licartton, Nicotet, Reurer, Ripper und WIt- 
LEM. Sehr exakte Angaben verdanken wir Davies. Ich werde auf die Er- 
gebnisse der genannten Autoren bei den einzelnen Arten eingehen. 
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Tabelle der Biocénosen. 
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a) Hypogastrura purpurascens. 


Ich habe mit dieser Art einige Versuche iiber die Wirkung der Zimmer- 
luft von mittlerer Feuchtigkeit angestellt. 


Versuch 1 (am 18. V.). 
Bedingungen: sechs groBe Tiere wurden mittels eines trockenen Pinsels in 
_ eine vollig trockene Petrischale von 10 cm Durchmesser und 1 cm Hohe ein- 
gesetzt. Kein Bodenbelag. Die Schale wird véllig verdunkelt. Beginn 16.15 Uhr. 


F Std. seit Luft- Relative Luft- 
Datum Zeit Versuchs- | temperatur feuchtigkeit Verhalten der Tiere 
beginn in °C in % 
 ————————————————————————————————————— 
1S Vee) C1 7a 15! ‘Lars + 15,5 59 Laufen am Rand der 
Schale umher. 

18. V. | 93h 6h45’ +16 56 Die Tiere sitzen teils still, 
teils laufen sie umher. 

19. V. | 14n45’ | 22h30'-| +16 | 54 Alle Tiere tot. 


Versuch 2 (am 21. V.). 
Bedingungen: wie bei Versuch 1. 3 Tiere. 


Std. seit Luft- Relative Luft- 
Datum Zeit Versuchs- | temperatur | feuchtigkeit Verhalten der Tiere 
beginn in °C in % 
53 Tiere laufen umher. 
55 Alle Tiere tot. 

4* 
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Std. seit Luft- Relative Luft- 
Datum Zeit \Versuchs- | temperatur feuchtigkeit Verhalten der Tiere 
beginn in®° C in % 
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Versuch 3 (am 19. V.). 


- Bedingungen: wie bei Versuch 1. Nur wird diesmal ein kleines Bréckchen 
Weichkase als Futter beigegeben. 16 Tiere. Beginn 15 Uhr. 


Tl aes 


15h 16 54 Tiere laufen umher. 
1M VE 22h 7 16 54 Fast alle Tiere tot. 
20. V. 7h 16 16 54 Alle Tiere tot. 


Versuch 4 (am 27. V.). 


Bedingungen: wie bei Versuch 3, also Beigabe von etwas Futter. Doch wird 
diesmal der Boden mit trockenem Filtrierpapier belegt. 6 Tiere verschiedener 
GroBe. Beginn 15 Uhr. 


Datum 


beginn in°C in. % 


Zeit 


Std. seit 
Versuchs- 


Luft- 
temperatur 


Relative Luft- 
feuchtigkeit 


Verhalten der Tiere 


Pale, MY 15h 19 55 Tiere laufen umher. 
DieeNe 18h 3h 19 55 2 Tiere tot. 
28. V. 72. 15h 19 56 Alle Tiere tot. 


Ergebnis: Hypogastrura purpurascens verendet bei einer Luftfeuchtig- 
keit von 53—56% schon nach wenigen Stunden. Die Versuche beweisen 
also vollauf ihr hohes Feuchtigkeitsbeditirfnis. Dabei laBt sie sich unter 
gleichen Bedingungen, wie in den Versuchen, monatelang halten, wenn 
der Untergrund stets feucht ist. Dieselben Grade von Luftfeuchtigkeit, 
die fiir sie schon tédlich sind, geniigen nach meinen Beobachtungen fiir 
andere, ebenfalls kleine und zarthaéutige Arthropoden, wie fiir Chelifer 
cancroides, Acarinen, manche Copeognathenarten vollig. 

Auch Hypogastrura manubrialis stirbt nach Ripprr bei einer Luft- 
feuchtigkeit unter 55—60% schon in kurzer Zeit durch Wasserverlust. 


b) Tomocerus minor. 


Auch Tomocerus minor ist gegen Austrocknung sehr empfindlich. 
Unter denselben Verhialtnissen wie in Versuch 2 — also bei 4-219 C und 
52—55% Luftfeuchtigkeit — starb er im Verlauf von 6 Stunden. 

Davies machte an dem sehr nahe verwandten und gleich groBen, auch 
dkologisch gleichwertigen Tomocerus vulgaris folgende Feststellungen: 
Bei einer konstanten Temperatur von +25° C begann bei einer Feuchtig- 
keit von 50% das Sterben eine halbe Stunde nach Versuchsbeginn mit 
4% der Tiere; nach 3 Stunden waren simtliche Tiere verendet. Bei 90% 


Feuchtigkeit waren nach 15 Stunden 2%, nach 30 Stunden samtliche 
Tiere verendet. 
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SommER gibt an, daB Tomocerus plumbeus, auf eine trockene Holz- 
platte gesetzt und mit einer flachen Glasschale bedeckt, nach einer halben 
Stunde tot und eingetrocknet war. 


c) Sminthurinus niger. 


_Stellt nach meinen Beobachtungen etwa dieselben Anspriiche an die 
Luft feuchtigkeit wie Hypogastrura. Auch er verendet nach kurzer Zeit in 
den KulturgefaBen bei mittlerer Luftfeuchtigkeit. Doch liegen eingehen- 
dere Untersuchungen noch nicht vor. 


d) Andere Arten. 


Eine verhaltnismafig hohe Widerstandsfahigkeit gegen Austrocknung 
beobachtete ich dagegen bei Hntomobrya marginata und Lepidocyrtus cur- 
_ vicollis (in Ubereinstimmung mit Nicoxzr, der ,,tout le genre des Cypho- 
deires (= Lepidocyrtus) — et une partie des Degeeries (= Entomobrya)< 
als besonders widerstandsfahig nennt (46). In den Kellern findet man sie 
miteinander an den trockensten Stellen, so an trockenen Kartoffel- 
stiicken, an lufttrockenem Pappdeckel, an trockenem Holze. An Holz- 
stiicken, die senkrecht auf feuchtem Kellerboden standen, saBen auf der 
Unterflache und an den unteren Teilen Hypogastruren, Tomocerus, Smin- 
thurinus, Lepidocyrtus und Entomobrya, an den oberg trockenen Par- 
tien nur noch Entomobrya und Lepidocyrtus. 

Entomobrya marginata hielt es unter den Bedingungen von Versuch 2 
(+ 219 C, 52—55% Luftfeuchtigkeit) wenigstens zum Teil tiber 16 Stun- 
den aus. Von der verwandten Entomobrya multifasciata starben in Da- 
- vies’ Versuchen bei +-25° C und 50% Luftfeuchtigkeit erst. nach 7 Stun- 
den 20%, alle Tiere nach 15 Stunden. Bei 90% Luftfeuchtigkeit begann 
die Sterblichkeit mit 10% nach 50 Stunden, 100% wurden erst nach 
90 Stunden erreicht. 


e) Wirkungen sehr hoher Feuchtigkeitsgrade. 

Davies fand, da8 bei allen von ihm untersuchten Arten auch bei 
100% Luftfeuchtigkeit simtliche Tiere nach einiger Zeit zugrunde gingen: 
Tomocerus vulgaris nach 35, Entomobrya multifasciata nach 150, die sehr 
feuchtigkeitsbediirftige [sotoma viridis nach 6 Stunden.. 

Daviess fiihrt die Tatsache, daB die Tiere trotz der feuchtigkeits- 
gesattigten Luft sterben, auf Verhungern zuriick. Ich kann mich dieser 
Erklarung nicht anschlieBen, da Rrrrer und ich durch Hungerversuche 
nachweisen konnten, da8 Collembolen es durch weit langere Zeitraume 
ohne Nahrung aushalten. Nur bei ganz jungen Tieren kann ein Ver- 
_hungern innerhalb einiger Tage vorkommen. 

Da Collembolen sehr hohe Luft- und Bodenfeuchtigkeit scheuen oder 
gar an ihr zugrunde gehen, konnte ich an Hypogastrura und Tomocerus 
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wiederholt beobachten. In Kulturschalen, deren Bodenbelag man iiber- 
maBig befeuchtet hat, suchen die Tiere die Seitenwiinde und den Deckel 
auf. Den Tod der Tiere fihre ich teils auf Stérungen der Atmung, teils 
auf jene Bewegungsbehinderungen auf feuchten Flachen zuriick, die ich 
im nachsten Abschnitt beschreiben werde. 


5. Untergrund. 
a) Hypogastrura purpurascens. 

Dafiir, daB die chemische Beschaffenheit des Untergrundes auf das 
Vorkommen von Hypogastrura einen EinfluB ausiibt, sind keinerlei An- 
zeichen vorhanden. Sie findet sich auf Sand-, Lehm- und Kalkboden, ja 
sogar auf dem leicht durchsalzten Boden des Meeresufers. Nur auf Moor- 
boden ist sie noch nicht nachgewiesen worden. 

Auch bei der verwandten Hypogastrura manubrialis konnte RIPPER 
keine Beeinflussung von Leben und Entwicklung durch die Bodenreak- 
tion finden. 

Dagegen beeinflu8t die mechanische Beschaffenheit des Untergrundes 
deutlich die Bewegungsfaihigkeit unserer Hypogastrura. 

Auf maBig feuchter und zugleich rauher Unterlage — feuchter Sand, 
feuchtes Holz und Papier — kriechen die Tiere ohne alle Schwierigkeit. 
Auch trockene rauhe Flachen wie Samt und Glaspapier hemmen sie nicht. 
Ebenso bewegen sie sich ungehindert auf maBig feuchten glatten Flachen, 
wie z. B. auf einer maBig feuchten Glasplatte. 

Dagegen bereiten ihnen trockene glatte und sehr feuchte glatte oder 
_ rauhe Flachen fast uniiberwindliche Hindernisse. 

Auf eine ganz trockene glatte wagrechte Glasplatte gesetzt, kommen 
sie fast nicht vorwarts. Sie kénnen sich mit den Krallen nicht einhaken, 
vergebens greifen ihre FiiBe aus, sie gleiten unter den Leib zuriick, die 
Tiere verlieren das Gleichgewicht — hier kommt das Mifverhialtnis 
zwischen Beinen und Rumpf zur Geltung — und stiirzen auf Flanken und 
Riicken_um. Sie richten sich wieder auf, das verzweifelte Spiel beginnt 
von neuem und dauert oft lange Zeit, ohne daf die Tiere richtig vom | 
Flecke kommen. Von einem solchen Untergrund suchen sie sich dann oft 
durch Springen zu retten. Sonderbarerweise gelingt es ihnen noch eher, 
senkrechte glatte Glaswinde hinaufzusteigen, sie geraten dabei wenig- 
stens nicht aus dem Gleichgewicht. Freilich fallen sie oft plétzlich wieder 
herab. Ebenso laufen sie oft weite Strecken mit dem Riicken nach unten 
an glatten Glasdeckeln hin. 

Auch auf trockenem feinen Sand sind sie hilflos. Sie verlieren immer 
wieder das Gleichgewicht und fallen um. Mehr und mehr hangen sich die 
Sandkérnchen an ihren Haaren fest und erschweren ihnen noch die Fort- 


bewegung. Sobald man aber den Sand etwas anfeuchtet, sind alle Hemm- 
nisse verschwunden. 
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Auf trockene Watte oder eine sehr feinpordse Masse gesetzt, wie sie 
zuweilen schon stark zerfressene, faulende Pflanzenstoffe (Kartoffel) dar- 
stellen, bewegen sie sich langsam, aber sie iiberwinden die Hindernisse 
nicht ungeschickt, eine Faser nach der andern iiberkletternd. Ebenso 
geschickt umkriechen sie die Spitze einer Nadel von der Unter- auf die 
Oberseite. Ich komme auf alle diese Beobachtungen im Kapitel ,,Be- 
‘wegungen“ noch einmal zuriick. 

Hine ganz andere Art der Bewegungsbehinderung erfahren sie auf 
sehr feuchten Flachen, sei es sehr feuchtes Papier, Sand oder die Wasser- 
oberflache selbst. Sie bieten dann dasselbe Bild wie auf sehr klebrigen 
Flachen (mit Klebstoff bestrichenes Papier). Die ersten Schritte gelingen 
ganz gut. Dann aber macht sich offensichtlich die Adhasion geltend. 
Ich halte ihre Rolle im Leben kleiner Tiere fiir sehr bedeutend. Wer 
schon einmal gesehen hat, was griindliche Benetzung fiir ein armseliges, 
hilfloses Wesen aus einer flinken Ameise machen kann, wie Fiihler und 
FuBe am Ko6rper oder an der Unterlage haften bleiben und wie die Be- 
freiungsversuche das Tier rasch erschépfen, wird mir Recht geben. 
Unseren Hypogastruren geht es nicht besser. Schon bald sieht man, wie 
sie die FiiBe nur mehr mit Miihe von der Unterlage — auch von der 
Wasseroberfliche — abheben kénnen, wie die tastenden Fiihler und vor 
allem die Abdominalspitze an ihr haften bleiben. Besonders das Anhaften 
des Abdomens wird offenbar als starker Reiz empfunden. Denn wenn sie 
es mit Miihe losgebracht haben, richten sié es steil in die Hohe. Dann 
setzt eine Reihe interessanter Abwehrbewegungen ein, die ich spater 
schildern werde. Aber alles ist in der Regel vergeblich. Der Kampf er- 
schépft die Krafte der Tiere sichtlich, und wenn nicht ein rettender Zufall 
eingreift, sterben sie schlieBlich. Ich glaube deshalb, da8 ihr mehrfach 
beobachtetes Vorkommen auf Wasseroberflachen durchaus zufallig und 
von auBeren Kraften bewirkt ist. 

Sehr sonderbare Erscheinungen habe ich an Tieren auf feuchtem 
Filtrierpapier beobachtet. Schon nach kurzer Zeit sind die Bewegungen 
sehr verlangsamt. Sie kommen nicht mehr vorwarts, die Beine werden 
,,trippelnd“‘ am Orte bewegt. Der Kérper wird krampfhaft konkav nach 
oben gekriimmt, d. h. Kopf- und Abdominalende stehen fast senkrecht 
nach oben, nur das 3. Beinpaar beriihrt noch die Unterlage. Kopf- und 
Abdominalspitze beschreiben unregelmaBige rotierende Bewegungen nach 
den Seiten. Die Furka ist abgespreizt. Von Zeit zu Zeit werden die 
Kérperenden gesenkt, das Tier nimmt kurze Zeit die Normalstellung ein, 
dann setzt das Aufwirtskriimmen des einen oder anderen Korperendes 
oder beider wieder ein. Manchmal bleibt dabei auch das mittlere Bein- 
paar auf der Unterlage, das erste und dritte greift unter standigen, zap- 
pelnden Bewegungen in die Luft. Die Antennen sind verkiirzt und haken- 
formig nach vorn und unten gebogen. Auf dem Papier belassen, sterben 
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die Tiere nach einiger Zeit. Mit feuchtem Pinsel auf ein Holzstiickchen 
gesetzt, zeigen sie die Erscheinungen zunichst in verstarktem MaBe: sie 
taumeln wie im Krampf umher, schwanken im Kriimmungszustand um 
die Lingsachse, fallen auf die Seite, sie wilzen sich zuweilen auf dem 
Riicken. Nach einiger Zeit lassen die krampfartigen Bewegungen nach, 
die Tiere sitzen still, einzelne beginnen sich zu hiuten. Auf feuchtem 
Sande und Holz treten solche Erscheinungen nie auf. Ich halte sie fiir die 
Folgen einer starken mechanischen Reizung der Fiihler, Tarsen, der 
Furka und der Abdominalspitze durch die anklebenden Fasern des Fil- 
trierpapiers. Genau dieselben Erscheinungen habe ich nach starker che- 
mischer Reizung z. B. durch Tabakrauch beobachtet. 

Rierer hat an Hypogastrura manubrialis in vielen Punkten ent- 
sprechende Beobachtungen gemacht. 


b) Tomocerus minor. 

Auch bei Tomocerus minor ist bis jetzt nichts bekannt, was auf einen 
Einflu8 der chemischen Beschaffenheit des Untergrundes schlieBen lieRe. 
Infolge seiner im Verhaltnis zum Gesamtkorper besser ausgebildeten Ex- 
tremitaten ist er in seinen Bewegungen von der mechanischen Unterlage 
weit weniger abhangig als Hypogastrura. Trotzdem beobachtet man auch 
bei ihm auf trockenem, feinem Sand, auf trockenen Glasflichen und noch 
mehr auf sehr’feuchten, glatten Flachen (Glas, Papier) eine deutliche 
Behinderung der Bewegung. Auf solchen Flachen macht sich, je langer 
das Tier sich auf ihnen bewegt, um so mehr die verderbliche Wirkung der 
Adhiasion geltend. Am deutlichsten konnte ich sie auf stark feuchtem 
Filtrierpapier und auf sehr feuchten Tonscherben feststellen. Das Tier 
konnte nach einiger Zeit seine Tarsen nur mehr mit Miihe von der Unter- 
lage wegziehen, bald hafteten die Fiihler und schlieBlich der ganze Kérper 
an der Unterlage fest, und nach einiger Zeit fruchtloser Befreiungsver- 
suche ging das Tier ein. Auf der Wasseroberflaiche kann sich T'omocerus 
nicht laufend, wohl aber springend fortbewegen. 


c) Sminthurinus niger. 


Fiir ihn gilt im grofen ganzen dasselbe, was soeben fiir Tomocerus 
ausgefiihrt wurde. Auch fiir ihn bildet die Adhasion an feuchten Flachen 
eine groBe Gefahr, auch er kann auf Wasseroberflaichen nicht laufen, wohl - 
aber springen. 


d) Andere Arten. 


Kinen Einflu8 der chemischen Beschaffenheit des Untergrundes hat 
Hotpaway an Sminthurus viridis beobachtet. Auf Boden mit alkalischer 
Reaktion (p, 7,45) war die Hiablage bedeutend geringer als auf schwach 
saurem Boden (p,6,7). Die durchschnittliche Lebensdauer eines Tieres war 
auf alkalischem Boden etwas kiirzer als auf saurem (38,5 gegen 36,7 Tage). 
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6. Licht. 
a) Hypogastrura purpurascens. 

Die Tiere bediirfen des Lichtes zu ihrem Gedeihen nicht. Halten sie 
sich doch schon spontan gerne an dunkeln oder halbdunkeln Ortlich- 
keiten auf. Ich habe sie monatelang in vélliger Dunkelheit gehalten. Sie 
pflanzten sich dabei zeitweise stark fort. Die Jungen entwickelten sich 
zur Vollreife ohne abnorme Erscheinungen. 

Andererseits gew6hnen sie sich auch an starkere Lichtintensitaten, 
suchen z. B. dem hellen Tageslichte ausgesetztes Futter auf, wenn die 
Belichtung nicht mit Erwarmung verbunden ist (wie bei direkter Sonnen- 
bestrahlung), und wenn Luft und Untergrund dabei geniigend feucht 
bleiben. 

b) Fiir Tomocerus minor und c) Sminthurinus niger 
gilt dasselbe. Besonders Sminthurinus niger findet man sowohl an dun- 
keln Standorten als auch im diffusen, mehr oder weniger gedimpften 
Tageslicht. 

d) Andere Arten. 

Die meisten der von mir studierten Arten leben normalerweise im 
Dunkeln oder mindestens im stark gedampften Tageslicht. Eine Aus- 
nahme machen nur Podura aquatica, Isotomurus palustris, Sminthurus 
viridis und Sminthurides aquaticus. Sie ziehen entschieden hellere Stand- 
orte dunkeln vor. Ob sie des Lichtes zum Leben bediirfen, dariiber habe 
ich bis jetzt noch keine Untersuchungen angestellt. Ich vermute es aber, 
vor allem fiir Sminthurides aquaticus. 


7. Warme. 


Beobachtungen iiber den Einflu8 der Temperatur auf Collembolen 
finden wir bei HanpscuiIn (24), Linnanremt (43), Nrcotet (46) und Rip- 
PER (54). Hanpscurn studierte die Collembolenfauna der Nivalstufe der 
Hochgebirge. Linnantemi verdanken wir eine ausfiihrliche Liste der im 
Winter auf Schnee gefundenen Arten. Er stellte fest, da auch aus- 
gesprochene Winterarten, d. h. solche, die bisher im Sommer nicht ge- 
funden wurden, auf Schnee nur bei Temperaturen bis zu — 6° C vorkom- 
men. Meist finden sie sich bei Temperaturen von —2° bis —5° C. Arten, 
welche auch im Sommer vorkommen, wurden nur selten bei Tempera- 
turen unter 0° C beobachtet. Lisnantemr und WESTERLUND untersuch- 
ten an zwei ausgesprochenen Winterarten, [sotoma hiemalis und fennica, 
die Wirkung eines raschen Temperaturabfalls. Sie brachten einige Exem- 
plare dieser Arten aus Zimmertemperaturen in Temperaturen von —7° 
und —9° C. Samtliche Tiere starben. 

NiIcoLet setzte eine gréBere Anzahl von Tieren einer Art, die er Podura 
similata nennt, und die bei +7°C gehalten wurden, 12 Stunden einer 
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Temperatur von — 11° C aus. Vorsichtig aufgetaut blieben sie am Leben. 
Bei einer langsamen Erhohung der Temperatur trat bei allen bei +-38° C 
der Tod ein. . 

Rierer kiihlte Hypogastrura manubrialis von +8° C, langsam auf 
tiefe Temperaturen ab, belieB sie darin 12—24 Stunden und erwarmte sie 
dann langsam wieder auf einige Grade tiber 0. Sie hielten Temperaturen 
bis zu —8° C gut aus. Eine noch tiefere Abkiihlung ertrugen nur noch 
einzelne Individuen, der GroBteil erlag ihnen. Eine Abkihlung auf 
—13° C tétete alle. 

Meine eigenen Beobachtungen und Versuche beziehen sich haupt- 
sachlich auf 

a) Hypogastrura purpurascens. 


_ Vorausgeschickt sei, daB sie in der Liste der im Winter in Finnland 
und bei uns auf Schnee gefundenen Arten (in Deutschland: Hypogastrura 
viatica, socialis, unguiculata, inermis) und unter den Arten der Nival- 
stufe fehlt. Andererseits ist sie in Gronland festgestellt worden (REMY, 
52). Ich selbst fand sie im Februar an hellen, klaren Tagen an der Ober- 
flache eines Komposthaufens; die Lufttemperatur sank in der Nacht 
bis —3° C. 

Wie weit ihre Kalteresistenz reicht, zeigen folgende Versuche, die not- 
gedrungen mit sehr einfachen Hilfsmitteln angestellt wurden. 


Versuch 1. 


Zehn Tiere werden aus einer Mitteltemperatur von + 15°C in einem ge- 
schlossenen Glasschalchen gegen Abend ins Freie gebracht und iiber Nacht dort 
belassen. wi 


Minimum Temperatur am 
Versuchsdauer der Ende des " é 
in Stunden | Lufttemperatur Versuchs Verhalten der Tiere 
in °C in °C 


13. 


Alle Tiere am Leben, kriechen lang- 
sam umber. 


Versuch 2. 


Bedingungen wie bei Versuch 1. 
a a 


Temperatur am 


Minimum 
Versuchsdauer der Ende des 
in Stunden | Lufttemperatur Versuchs Verhalten der Tiere 
in °@ in °C 


13 


—5 


0 | Alle Tiere am Leben, kriechen lang- 


| sam umber. 


Bei den folgenden Versuchen wurden die Tiere in ihrem Schalchen 
unmittelbar aus der Anfangstemperatur in eine Glasdose mit einer Kalte- 
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mischung va die nach Méglichkeit durch Holzwolle der AuBen- 


temperatur erecesee isoliert war. 


Anzahl der Tiere: 10. 


Versuch 38. 


Versuchs- | Temperatur Minimn seal 
dauer zu Beginn ; m jam Ende des ‘ : 
in Stunden in °C in °C gi Verhalten der Tiere 
in 


+12 =5 —3 ; 
kriechen 4 umher; 6 tot. 
Versuch 4. 
Anzahl der Tiere: 13. 
“Versuchs- | Temperatur Pat lla Bis sigs 
a nde des : : 
a as eS in °C Marsnshe Verhalten der Tiere 
in °C 
1 +10 —10 ~3 | Alle Tiere sind verendet. | 
Versuch 5. 
Anzahl der Tiere: 18. 
s Temperatur 
Versuchs- Temperatur 
A Minimum jam Ende des ’ 
B if i 
P an ie oa in °C aaraiiche Verhalten der Tiere 


Tiere alle volligstarr. Nach 1 Stunde 


in °C 


Alle Tiere véllig starr. Nach 1 
Stunde kriechen 3 umher, 15 tot. 


Ergebnis: Bei langsamer Abkiihlung und Wiedererwarmung (Ver- 
such 1 und 2) halten die Tiere eine Temperaturerniedrigung bis min- 
destens —5°C gut aus. Bei rascher Abkihlung zeigen sich bedeutende 
individuelle Unterschiede. Die Mehrzahl der Tiere geht bei Tempera- 
turen von —5° C und darunter zugrunde. Mit —15° C diirfte die untere 
Grenze ihrer Kilteresistenz erreicht sein. 

Verhalten bei Temperaturerhéhung. Jeweils 10 Tiere wurden in ein 
offenes Schilchen mit feuchtem Sand gebracht und dieses auf dem 
Wasserbad langsam von +20° C auf +399 C erwirmt. Der Sand wurde 
durch wiederholtes Eintraufeln von Wasser stets méglichst gleich feucht 
gehalten. 


Verhalten der Tiere bei 
25° C | Sie laufen lebhafter umher als gew6hnlich. 


30°C | Sehr unruhig. 
32 359 © | Tiere suchen aus dem Gefa8 zu entkommen, einzelne springen, andere 
heben und senken in krampfhaften Bewegungen das Abdomen. 
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35—37° C | Bewegungen langsamer. Tiere springen nur noch kurze Strecken. 
Ein Tier, das dabei auf den Riicken fallt, ist nicht mehr imstande 
sich umzudrehen. 


38° C Es tritt Starre ein. 
399 C Die meisten Tiere tot. Bei emem Versuch lebten von den 10 Tieren 
noch 2. 


Verhalten in einem Temperaturgefdlle. Ein allerdings primitives Tem- 
peraturgefalle wurde mittels einer 12 cm langen und 2 cm breiten Blech- 
rinne, die mit feuchtem Sand gefiillt war, hergestellt. Das eine Ende 
wurde durch eine kleine Kerze erwarmt, das andere durch eine Kalte- 
mischung gekiihlt. Stérende Lichteinfliisse wurden ferngehalten und fiir 
standige gleichmaBige Feuchtigkeit gesorgt. 

In diesem Gefalle suchten die Tiere den kiihleren Teil auf und itiber- 
schritten die Zone von 20—24° C nicht. 

In einem Gefalle von --3,5° C bis +279 C waren die Tiere von +3,5° C 
bis +20° C verteilt. In der Zone von 6—129C waren die meisten an- 
gesammelt. 

Optimum: Unter der Annahme, da8 lebhafte Fortpflanzung nur unter 
optimalen Lebensbedingungen erfolgt, liegt das Temperaturoptimum fiir 
Hypogastrura purpurascens zwischen einigen Graden tiber 0 und +15° C. 
Sobald im Sommer Temperaturen tiber 15°C auftraten, lieB die Fort- 
pflanzung der Tiere stark nach. Damit stimmt tiberein, dai Hypogastrura 
in Warmhausern nur sehr selten gefunden wurde, andererseits konnte ich 
im Keller vom Herbst bis zum Friihjahr stets ziemlich zahlreiche Jung- 
tiere finden, obwohl die Temperatur hier zeitweise auf +-3° C sank. . 

Gesamtergebnis: Der Temperaturbereich, innerhalb dessen Hypogas- 
trura leben kann, liegt zwischen —16°C und +40°C, das Optimum 
zwischen einigen Graden iiber 0 (etwa +3° C) und +15° C. 

Fiir Hypogastrura manubrialis gibt RrePER als Temperaturgrenzen der 
Lebensméglichkeit — 13° C und +409 C an, als Optimum die Spanne von 
einigen Graden iiber 0 (etwa +69 C) bis +229 C. 


b) Tomocerus minor. 


Eingehende Untersuchungen der Temperaturabhingigkeit des T'omo- 
cerus minor habe ich nicht angestellt. Ich muB mich daher auf einige Be- 
merkungen beschriinken. Ich fand T’omocerus minor an denselben Stellen 
wie Hypogastrura purpurascens. Er diirfte daher mit seinen Anspriichen 
an die Temperatur mit ihr ziemlich iibereinstimmen. 

HANDSOHIN stellte ihn in der Nivalstufe der Hochgebirge fest. 

In einer bei +-13° bis +159 C gehaltenen Kultur beobachtete ich eine 
lebhaftere Vermehrung als in einer bei +23° bis +259 CG gehaltenen Kul- 
tur; doch bedarf dieser Versuch der Wiederholung. 
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c) Sminthurinus nger. 

Hinige Versuche tiber die Einwirkung tiefer Temperaturen, analog den 
Versuchen mit Hypogastrura angestellt, hatten folgendes Ergebnis: 

1. Schon bei 0° beginnen die Bae zu erstarren, die Fiihler sind 
krampfhaft zuriickgezogen. 

2. Bei einer Abkithlung auf — 3° bis — 4° C sterben die schwacheren 
Individuen, die kraftigeren sind véllig unbeweglich, erholen sich aber bei 
langsamer Erwarmung wieder. 

_ 3. Bei einer Abkiihlung auf —15° C sterben sdmtliche Tiere. 

Im Freien wurde Sminthurinus niger im Winter bisher nicht gefunden. 

Héheren Temperaturen gegeniiber ist er weniger empfindlich als 
Hypogastrura. Ich beobachtete ihn haiufig im Freien auf der AuBenseite 
von Blumentépfen fressend oder umherlaufend, im diffusen Tageslicht, 
ja sogar in der Morgensonne, bei einer Lufttemperatur von +289 C. Er 
kommt ja auch nicht selten in Warmhausern vor. 


d) Andere Arten. 


Von anderen Arten habe ich bis jetzt nur iiber Podura aquatica und 
Sminthurides aquaticus einige Beobachtungen gesammelt. 

Podura aquatica gehért Linnantemis Liste der Winterarten an. In 
der Tat findet man sie bei uns den ganzen Winter hindurch auch nach 
strengen Frostperioden. So beobachtete ich sie nach dem ungewohnlich 
kalten Winter 1928/29 auf Hisriickstanden, im Januar 1930 sogar ziem- 
lich zahlreich in verschiedenen Altersstufen auf einem Tiimpel, obwohl 
Nachttemperaturen bis zu — 8° C vorangegangen waren. 

Dagegen gingen in Kulturen, die Schattentemperaturen ‘bis zu -+-32° 
und zeitweise Temperaturen in der Sonne bis zu +409 C ausgesetzt waren, 
saimtliche Tiere ein. 

Sminthurides aquaticus wurde bis jetzt im Winter nicht gefunden, wie 
denn als Winterart von Symphypleonen nur Sminthurinus aureus ge- 
— nannt wird. 

Ich fand aber Ende Januar auf einem Tiimpel unter zahlreichen 
Podura aquatica einzelne ausgewachsene Weibchen von Sminthurides 
aquaticus trotz der Nachtfréste bis zu —8°C. Auch einige andere Be- 
obachtungen an Kulturen im Freien zeigen, daB zumindest einzelne Tiere 
Temperaturen bis einige Grade unter 0 aushalten kénnen. 

Héheren Temperaturen gegeniiber ist Sminthurides aquaticus wider- 
standsfaihiger als Podura aquatica. Denn unter den gleichen Bedingungen 
— bis +32° C im Schatten, bis +40° C in der Sonne —, unter denen alle 
Poduren eingingen, lebten wenigstens eine Anzahl Sminthurides weiter. 
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8. Luft. 


Bei keiner Art lieBen sich Anzeichen eines besonders hohen Sauer- 
stoffbedarfes feststellen. Die Luftzirkulation unter den ja nicht allzufest 
abschlieBenden Deckeln der Glasdosen hindurch geniigt den Tieren in den 
meisten Fallen vollauf. Nur Podura aquatica scheint ein héheres Sauer- 
stoffbediirinis zu besitzen. Wenigstens konnte ich beobachten, daf sich 
die Podura unter den Deckelrand zu drangen versuchen, wenn er etwas 
fest aufsitzt. 

9. Nahrung. 


Selbstverstandliche Voraussetzung fir das Vorkommen samtlicher 
Arten ist geniigende Nahrung. Art und Menge werde ich im Kapitel ,,Er- 
nihrung*‘ ausfiihrlich behandeln. 


10. Die lebende Umwelt. 


Die Collembolen, die den Gegenstand dieser Studie bilden, sind Mit- 
glieder verschiedener Biocénosen. Die Zahl der mit ihnen lebenden Tier- 
arten ist sehr groB..Sie ersch6pfend zusammenzustellen und die unter » 
ihnen bestehenden Beziehungen restlos zu erforschen, kann nur jahre- 
langer, speziell auf diese Probleme gerichteter Arbeit gelingen. Ich be- 
schranke mich daher auf eine erste Ubersicht, ohne bei der Aufstellung 
der Biocénosenlisten und bei der Darstellung der Beziehungen ihrer Mit- 
glieder irgendwelchen Anspruch auf Vollstaindigkeit zu erheben. 

Genaue Listen von Tiergesellschaften, in denen die von mir behandel- 
ten Collembolen TORKomEnen, geben bis jetzt nur Ripper (54) und STELL- 
WAAG (62). 


a) Ubersicht tiber die Mitglieder der Biocénosen. 
1. Hypogastrura purpurascens, Tomocerus minor und Sminthurinus 
niger gehoren, wie schon erwahnt, der Kellerfauna an. 


Diese Fauna setzt sich nach meinen bisherigen Beobachtungen: an 
feuchteren Stellen (faulende Kartoffeln, Krautblatter, Riiben, feulonder 
Stroh, Holz) zusammen aus: 


Collembolen : 
Entomobrya marginata TULLB., Megalothorax minimus WILLEM, 
Folsomia fimetaria TULLB., Onychiurus armatus TULLB., 
Heteromurus nitidus TEMPL., Pseudosinella sexoculata ScHort, 
Lepidocyrtus curvicollis Bouru.,  Sminthurinus niger LUBB., 
Lepidocyrtus cyaneus TULLB., Tomocerus minor LUBB. 
Coleopteren : 


Larven von Staphyliniden, 
Larven und Imagines von Mycetaea hirta Mrsu. 
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Dipteren: 
Larven von Phoriden, 
_ Larve von Macrocera fasciata MEIG., 
Larven von Drosophilen. 
Arachnoiden: 
Amaurobius feror WALCK., 
Acarina: Viele Arten, so 


Tyroglyphus-Arten, : Gamasiden, 
Rhizoglyphus-Arten, Bdelliden. 
Isopoden: 
Oniscus-Arten, Porcellio-Arten. 
_ An trockenen Stellen, z. B. Pappdeckel, trockene Kartoffelstiicke: 
Collembolen : 
Entomobrya marginata TULLB., Lepidocyrtus cyaneus TULLB. 
Lepidocyrtus curvicollis BouRL., . 
Coleopteren: 
Mycetaea hirta Mrsu., Larven und Imagines. 
Copeognathen. 


Hypogastrura purpurascens und Tomocerus minor gehéren neben Ento- 
mobrya marginata und Lepidocyrtus curvicollis auch der Fauna tiefer 
Weinkeller an. Eine genaue Liste der tibrigen Mitglieder dieser Fauna 
verdanken wir STELLWAAG (62). , 

2. Hypogastrura purpurascens und Tomocerus minor gehéren ferner 
zur Fauna der Komposthaufen. 

An anderen Collembolen traf ich hier an: 

Entomobrya nivalis L., Lepidocyrtus lanuginosus TULLB., 

_ Folsomia-Arten, Lepidocyrtus cyaneus TULLB., 

TIsotoma viridis Son6TT und an- Onychiurus armatus TULLB. 


dere Isotominen, 
Die Artenzahl der iibrigen Faunenmitglieder ist sehr groB. Sie ent- 


stammen folgenden Gruppen: 
Dipluren: 
Campodea fragilis MEIN. 
Isopoden : 
Armadiliium, Porcellio, Oniscus. 
Diplopoden: 
Julus, 
Dvwupteren: 
Vor allem Larven. 


Coleopteren: 
7. B. Larven und Imagines von Staphyliniden, 


Silpha, Carabus. 


Polydesmus. 
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Araneiden. 

Acarinen in groBer Artenzahl. 
Gastropoden. 

Nematoden. 

Oligochaeten. 

Von der ahnlich zusammengesetzten Fauna der Champignonbeete 
gibt Ripper (54) eine genaue Liste. Erschépfende Listen der Collem- 
bolengesellschaft dieses und ahnlicher Biotope finden wir fir Finnland 
bei Linnanremt (43), fiir die Schweiz bei HaNDScHIN (28). 

3. Hypogastrura purpurascens und Sminthurinus niger finden sich zu- 
weilen, Tomocerus minor haufig unter faulendem Holz (feuchte Bretter, 
Rindenstiicke). 


Hier beobachtete ich von anderen Collembolen noch haufig: 


Entomobrya nivalis L., Lepidocyrtus cyaneus TULLB., 
Isotoma viridis SCHOTT, Lepidocyrtus lanuginosus TULLB., 
Isotomurus palustris BORNER, Onychiurus armatus TULLB. 
Isopoden : i 
Porcellio, Oniscus. 
Diplopoden: 
Julus, Polydesmus. 
Acarinen. 
Gastropoden, z. B.: 
Vallonia costata, Fruticicola hispida. 
Oligochaeten : 


Enchytraeen u. a. 


Auch hier verweise ich fiir die Collembolen auf HanpscHIn (28) und 
LINNANIEMI (43). 


4. Sminthurinus niger LuBB. bildet die Hauptbevélkerung der AuBen- 
und Unterseite von Blumentdépfen. 


In seiner Gesellschaft fand ich von anderen Collembolen am patifiestet 


Arrhopalites coecus TULLB., Megalothorax minimus WILLEM, 
Folsomia fimetaria TULLB., Onychiurus armatus TULLB. — 
Andere Tiergruppen sind hier nur vertreten durch: 

Acarinen. 


Oligochaeten (Enchytracen). 


5. Podura aquatica und Sminthurides aquaticus fand ich sehr haufig 
vergesellschaftet auf der Oberflache stehender Gewisser. 

Thnen gesellen sich von anderen Collembolen in erster Linie zu: 

Hinige weitere Sminthurides-Arten, 

Hinige Bourletiella-Arten, 


Isotomurus palustris f. prasina REUTER. 
i 


hid 
% 
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Ferner Bhayhchota: 


Aphiden, Veliidae, 
Iamnobates, _ Gerridae. 
Ichneumoniden. 


b) Beziehungen der Collembolen zu den anderen Biocénosenmitgliedern. 
1. Beziehungen zur Pflanzenwelt. 


Die Mehrzahl der Collembolenarten ist von der Pflanzenwelt sicher in 
héherem Grade abhangig als von der mit ihr vergesellschafteten Tierwelt 
dadurch, daB faulende, aber auch frische Pflanzenstoffe jeder Art ihre 
hauptsachlichste Nahrungsquelle bilden. 

Im folgenden fiihre ich einige engere Bindungen an bestimmte Pflan- 
zengruppen oder Pflanzenarten an, von deren Vorhandensein ich mich 
durch eigene Beobachtung iiberzeugt habe. ; 

Die in Kellern an etwas trockeneren Stellen (Pappdeckel, Holz usw.) 
vorkommenden Arten, wie Entomobrya marginata und Lepidocyrtus cya- 

_ neus und curvicollis leben vielfach von den an solchen Stellen vorhandenen 
 Schimmelpilzrasen. 

Sminthurinus niger findet sich in gréBter Individuenzahl auf solchen 
Blumentépfen, deren Wande mit einem dichten Belag von Protococcaceen 
bedeckt sind. Fehlt dieser Belag ginzlich, so treten auch keine oder nur 
sehr wenige Sminthurinus auf. | 

Sminthurus viridis und einige andere Angehérige der sogenannten 
Makrophytenfauna sind von ihren Wirtspflanzen (Graser, Ranunculus- 
Arten u. a.) hauptsachlich dadurch abhangig, daB sie sich von deren 
Pollen oder von Mycel und Sporen ihrer Schmarotzerpilze ernahren.. 

Sminthurides aquaticus und in geringerem Grade Podura aquatica 
kommt in gréBerer Menge nur dort vor, wo die Oberflache der Gewasser 
mit Lemnaarten, anderen schwimmenden Wasserpflanzen oder mit flottie- 
renilen Algenwatten (Vaucheria, Oscillaria) bedeckt ist. Sie bedtirfen die- 
ser Pflanzen teils als Nahrung, teils zur Unterbringung ihrer Hier. Zu 
diesem Zwecke wird dann Lemna bevorzugt. 


2. Beziehungen zur Tierwelt. 
Die Beziehungen der Collembolen zur iibrigen Tierwelt sind dreifacher 
Art: Die Tiere gewinnen fiir sie Bedeutung als Nahrungsquelle, als Nah- 
rungs- und Raumkonkurrenten, als Feinde. 

Als Nahrungsquelle kommen Tierleichen fiir die Collembolen nur ge- 
legentlich in Betracht. Bis jetzt sind keine Collembolenarten bekannt 
geworden, die sich ausschlieBlich von tierischen Stoffen ernahren. Alle 
von mir beobachteten Collembolen nehmen sowohl tierische wie pflanz- 
liche Stoffe an. DaB sie lebende Tiere iiberwaltigen und fressen, konnte 


ich nicht beobachten. Doch wird von einzelnen Arten berichtet, daB sie 


Z. £. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 25. 5 
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lebende Protozoen fressen (Archisotoma, Podura, Isotomurus nach W1L- 
LEM, 71), von anderen (Friesea claviseta AxELS., Isotoma macnamarar 
Fots.) sogar, daB sie andere Collembolen und die eigenen Artgenossen 
fangen und verzehren (nach MacnamaRA, 44). 

Als Nahrungs- und Raumkonkurrenten werden andere Tiere fiir die 
Collembolen gewéhnlich nicht in Betracht kommen, weil in der freien 
Natur in der Regel Raum und Nahrung fiir sie im Uberflu8 vorhanden 
sind. In besonderen Fallen aber, so bei Nahrungsknappheit, kénnen sie 
zweifellos durch andere Tierarten, ja auch durch andere Collembolenarten 
verdrangt werden. So beobachtete ich in meinen Kulturen, da die dar- 
gebotene Nahrung den Collembolen durch in groS8er Zahl auftretende 
Acarinen in kurzer Zeit weggefressen wurde; im Keller, da als Koder _ 
fiir Collembolen ausgelegte Kartoffelstiickchen rasch Asseln zum Opfer 
fielen. Auch Collembolenarten mit starker Vermehrung wie Entomobrya 
marginata, Onychiurus armatus, Folsomia fimetaria k6nnen mit Arten mit 
schwacherer Vermehrung wie die Tomocerus-Arten, Sminthurinus niger, 
auch Hypogastrura purpurascens, erfolgreich in Wettbewerb treten. 

Einen interessanten Fall einer solchen Verdringung einer Art durch | 
andere Arten konnte ich an einer Sminthurinus niger-Kultur feststellen. 
Diese urspriinglich sehr starke Kultur starb trotz sonst unveranderten 
Bedingungen und trotz dauernd reichlicher Ernahrung allmahlich aus, 
als ich Onychiurus armatus und Entomobrya marginata hinzubrachte und 
' diese sich stark vermehrten. Die Griinde des Aussterbens konnte ich 
nicht ermitteln. , 

Als Feinde der Collembolen werden in der Literatur genannt: von 
Coleopteren verschiedene Stenus-Arten (ELTon), Staphylinidenlarven 
(Ripper, 54), Staphylinidenimagines (HoLDaway, 38), die Formicide 
Pheidole ampla For. (Hotpaway), von Acarinen Gamasiden, Bdelliden 
und Trombidien (Hanpscntn, 24, Ripper, 54). 

Gamasiden und Bdelliden sah auch ich beim Fressen von Collembolen. 
Bei den Gamasiden kann ich allerdings nicht sagen, ob sie die Collem- 
bolen selbst einfingen oder ob sie nicht vielleicht bereits verletzte oder 
schon tote Tiere aufgriffen. Denn einerseits sind solche Falle selten, 
andererseits sah ich Gamasiden monatelang unter zahlreichen Collem- 
bolen leben, ohne daB sie sie jemals angriffen. Die Bdelliden aber gehen 
offenbar auf Collembolenfang aus; ich sah einmal eine Bdellide einen ganz 
jungen Sminthurides aquaticus aussaugen, der sich noch etwas bewegte. 

Rhizoglyphus-Arten fraBen nach meinen Beobachtungen ganze Ki- 
haufchen von Hypogastrura purpurascens auf. Méglicherweise fielen sie 
zuerst iiber abgestorbene Kier her, schonten dann aber auch nicht die 
gesunden. , 

DaB8 kleine Arachniden Sprungschwinzen nachstellen, sie auch zuweilen 
erhaschen und aussaugen, konnte ich an Isotomurus palustris beobachten. 
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Endlich méchte ich noch einige negative Befunde hervorheben: Die 
eben angefiihrten Beobachtungen beziehen sich nicht auf Hypogastrura 
purpurascens. Nie sah ich ein anderes Tier eine lebende oder tote H ypo- 
gastrura angehen. Sminthurinus niger fraB gierig einen vorgeworfenen 
Onychiurus armatus auf, lieB aber eine Hypogastrura purpurascens un- 
beriihrt. Artgenossen weichen schon in einiger Entfernung zuriick, wenn 
ihnen eine zerquetschte Hypogastrura vorgehalten wird. Ich vermute des- 
halb, dai Hypogastrura purpurascens durch schlechten Geruch oder Ge- 
schmack geschiitzt ist. 

Die Larve von Macrocera fasciata habe ich bis jetzt noch nicht beim 
Fressen von Collembolen beobachtet. 

Bei Gelegenheit stellte ich einige Versuche dariiber an, ob Chelifer 
cancroudes L. (Pseudoscorpiones) als Collembolenfresser in Betracht 
komme. Einem Individuum, das einige 
Tage gehungert hatte, wurden meh- 
rere lebende Onychiurus armatus und 
Hypogastrura purpurascens dargebo- 
ten. Statt sie zu packen, wich der 
Biicherskorpion vor ihnen zuriick. 
Dagegen ergriff und verzehrte er so- 
fort lebende Copeognathen. 

Als Parasiten an Collembolen bidaed Abb. 3. Hypogastrura purpurascens, Ende 
den bisher Larven von Trombidien des Tibiotarsus mit festgehefteten Nema- 
und Gordiiden (HANDScHIN), Cysti- PORGB IME NEDy SPW a0 
cerken von Cestoden (SomMER), ferner Gregarinen (HANDSCHIN, SOMMER, 
_ Watson) und Nematoden (MacnamaRA, SOMMER) festgestellt. 

Ich konnte nur ein einzigesmal einen Befall von Hypogastrura pur- 
purascens durch junge Nematodenlarven beobachten. In einem Keller 
fanden sich unter einer gréeren Zahl von Tieren mehrere, die aussahen,. 
als seien sie mit feinem Zucker bestreut. Bei mikroskopischer Unter- 
_ suchung erwiesen sie sich als iiber und iiber, auch an Antennen und Bei- 
_ nen, mit kleinen spiralig eingerollten Wiirmchen besetzt, die mit dem 
Vorderende etwas in ihre Haut eingebohrt waren. Leider war eine Art- 
estimmung (durch Prof. MrkoteTzKy, Innsbruck) nicht méglich. Nach 
einiger Zeit waren dic Larven verschwunden, vermutlich bei der naichsten 
Hautung mit der Exuvie abgeworfen. Seither konnte ich ein solches Auf- 
- treten von Nematodenlarven nicht mehr feststellen (Abb. 3). 


V. Stoffwechsel: Ernihrung und Exkretion. 
; 1. Erniéhrung. 
Beobachtungen und einzelne Versuche iiber die Ernahrung der Collem- 
bolen verdanken wir vor allem Davtss (9), Fotsom (12), HANDScHIN (25), 


Hoipaway (38), Lecarion (40), Lrn-PETERSEN (42), LINNANIEMI (43), 
; 5* 
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Macnamara (44) und Write (71). Hanpscut hat die Hauptergebnisse 
in seiner Collembolenbiologie zusammengestellt. 

Ohne auf Einzelheiten einzugehen, kann man iiber die bisherigen | 
Kenntnisse etwa folgendes sagen: Die Collembolen ernahren sich von 
fliissigen bis weichen pflanzlichen und tierischen Stoffen, seien sie nun 
frisch oder bereits in Zersetzung begriffen. Wenn man auch unter ihnen 
Faulnisverzehrer (wohl alle Arten), Mikroorganismenfresser (Allacma, 
Archisotoma, Isotomurus, Orchesella, Podura, Sminthurides u.a.), Pollen- 
fresser (Bourletiella, Deuterosminthurus, Sminthurus), Pilzfresser (Acho- 
rutes, Hypogastrura, Pseudosinella, Tullbergia u. a.) und Liebhaber fri- 
scher, zarter Pflanzengewebe (vor allem Bourletiella pruinosa und Smin- 
thurus viridis, die an Kulturpflanzen empfindlichen Schaden anrichten 
k6énnen) unterscheiden kann, so ist es doch noch zweifelhaft, ob es unter 
ihnen echte Nahrungsspezialisten gibt. Meine Beobachtungen sprechen 
nicht dafiir. 

a) Hypogastrura purpurascens. ~ 

Ich habe vor allem an dieser Art, iiber deren Ernahrung bisher nichts 
naheres bekannt war, eingehende Untersuchungen angestellt. Ripper, 
der die verwandte Hypogastrura manubrialis wegen des Schadens, den sie 
(wie H.armata) an Champignonkulturen verursacht, untersucht hat, 
kommt zu entsprechenden Ergebnissen. 

Hypogastrura purpurascens wird in ihrem Freileben nach den Be- 
obachtungen von BOrNER, HANDSCHIN, LINNANIEMI und SCHAFFER an 
faulendem Holz, an Rinde, in faulendem Laub, in Humus, an faulenden 
Wasserpflanzen, an Kuh- und Pferdemist gefunden; ohne Zweifel dienen 
ihr diese Stoffe zur Nahrung. Ich fand sie an faulenden Kartoffeln, wo 
sie die erweichten, aber noch nicht zu schmierig gewordenen Stellen be- 
fraB; an der Unterseite von Kiirbissen, die angefault war; in Mengen auf 
den faulenden Aufenblattern von WeiBkrautképfen, auch inmitten der 
Schimmelpilzrasen, die manche Stellen tiberzogen, dicht mit Sporen- 
pulver bedeckt; in feuchtem Kaffeesatz; an faulendem Holz. Hier bot 
sich ihnen keine andere Nahrung als die sich zersetzende Holzmasse selbst 
und stellenweise Mycelfaden und Sporen von Schimmelpilzen. Lrnna- 
NIEMI fand sie auf einem alten faulenden Flaschenkorken, er war zer- 
fressen. 

In meinen Kulturen lieB sich Hypogastrura mit folgenden Stoffen er- 
nihren: mit rohen und gekochten Kartoffelstiickchen, Mehlbrei, ge- 
kochtem Gries, mit faulenden Krautblatt- und Salatstiickchen, sogar mit 
Zwiebelstiickchen, die einige Tage im Feuchten gelegen hatten, mit dem 
Fruchtfleisch von Kirschen, Apfeln und Birnen, eingekochten Erdbeeren 
und Riibenzuckerlésung, mit Hart- und Weichkasestiickchen (Casein), 
Rahmhaut, hartgekochtem Hiihnereiweif (Albumin), Eidotter, rohem - 
und gekochtem Rind- und Kalbfleisch, mit Butter, Schweineschmalz, 
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Kokosfett, Protococcaceen, sogar mit menschlichen Faces. Sie fraB fer- 
ner in der Gefangenschaft ganze Locher in das Fleisch kleiner Hutpilze. 
Sie benagte tote kleine Dipteren, nur die Fliigel und andere stark chitini- 
sierte Teile tibrig lassend. So fand ich eine Fliege, deren Hinterleib von 
ihr vollig weggefressen war. Auf einer in eine vorher dipterenfreie Kultur 
gelegten Fliege sammelte sich in kurzer Zeit eine groBe Anzahl freB8- 
lustiger Hypogastruren an. Auch die leeren Puppenhiillen der Fliegen 
wurden von vielen Tieren benagt. Ich sah sie weiterhin an einem Enchy- 
traeus fressen, der sich zuweilen noch schwach bewegte. 

Auch tote andere Collembolen verschmaht Hypogastrura nicht. So 
beobachtete ich sie beim Benagen einer toten Entomobrya marginata. 
Ja sogar die eigenen Artgenossen dienen ihr unter Umstinden zur Nah- 
rung: Hin noch junges Tier benagte trotz Kartoffelfiitterung einen toten 
Genossen, ein anderes Tier fra nach mehrtaigigem Hungern gierig an 
einem toten Kameraden. 

Auch die arteigenen Hier endlich sind zuweilen vor ihrem Hunger 
nicht sicher. In ein Schalchen mit isolierten Hiern drangen aus einem 
benachbarten stark bevélkerten Kulturgefa8 eine Anzahl Jungtiere ein 
und fraBen einen erheblichen Teil der Kier an. Diese ungewohnliche Nah- 
rung war ihnen wohl deshalb nicht fremd, da sich die frisch geschliipften 
Tiere zunaichst von den zuriickgelassenen Hihiillen ernihren, und erst 
nach 1—2 Tagen andere weiche Nahrungsstoffe aufsuchen. 

Auf der Speisekarte der Hypogastrura purpurascens stehen also man- 
nigfache frische und in Zersetzung begriffene Stoffe aus dem: Pflanzen- 
und Tierreich. 

Auswahlversuche: Durch Auswahlversuche suchte ich festzustellen, ob 
von den Tieren bestimmte Nahrungsstoffe vor anderen vorgezogen 
wurden. 

Versuch 1. 


Es wurden einer gréBeren Anzahl von Tieren einige Eiweifstoffe, Kohle- 
hydrate und Fette vorgelegt. Der Versuch nahm folgenden Verlauf: 


EiweiBstoffe Kohlehydrate Fette 
Tage a Pas j ; = = 
Rohes 4 4 Gekochte Gemisch aus Kokos- 
Fleisch Spee | Mh pre} Kartoffel aprvter und Schweinefett 
-| Befressen| Nicht | Befressen| Nicht | Nicht be-| Nicht befressen. 
befressen befressen | fressen 
Des Befressen| Stark | Befressen| Befressen| Nicht be-| Ganz wenig be- 
befressen fressen fressen. 
Be eas Befressen| Stark | Befressen| Befressen| Wenig | Wenig _ befres- 
~ | befressen befressen sen. 
4. 7 Befressen| Stark | Befressen| Befressen) Wenig | Wenig _ befres- 
befressen befressen sen. 
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Versuch 2. 


Denselben Tieren wurde rohes Rindfleisch, Kase, gekochter GrieB und Butter 
dargeboten. 


EiweiBstoffe Kohlehydrate . Fette 
Tage 


Rohes Fleisch Kase Gekochter GrieB Butter 


1. Tag Sehr stark be- | Stark befressen | Stark befressen | Schwach be- 


fressen fressen. 
Meta ss Sehr stark be- | Sehr stark be- | Sehr stark be- | Weniger stark 
fressen fressen fressen _befressen. 


Ergebnis: Alle drei Gruppen von Nahrungsstoffen werden angenom- 
men, Fette aber deutlich weniger gern als Eiweifstoffe und Kohlehydrate. 

Bei einer Reihe weiterer Versuche hatten die Tiere die Wahl zwischen 

1. Kase und gekochter Kartoffel, 

2. Kase und rohem Fleisch, 

3. Kase, gekochter Kartoffel und mit Zucker dingelsochion Erdbeeren. 

Sie fraBen zuerst an allen Stoffen, gaben dann aber ganz deutlich dem 
Kase den Vorzug. Dies zeigte sich beim letzten Versuch unter anderem 
auch darin, da8 sich um das Kasestiickchen die meisten Kotballen an- 
gesammelt hatten. 

Schon diese letzten Versuche legen die Deutung nahe, da’ die Weich- 
_ heit der Nahrungsstoffe von Einflu8 sei. Zur Klarung dieser pees wur- 
den eigens einige Versuche angestellt. 


Versuch 1. 


50 Tieren wurden in verdunkelter Schale 3 kleine Stiickchen roher Kartoffel 
und 3 etwa gleichgroBe Haufchen aus dem Fleisch derselben Kartoffel, das in 
einem Porzellanmérser zu einem Brei zerrieben worden war, dargeboten. Die 
Versuche wurden nur solange fortgesetzt, als sich wenigstens duBerlich keine 
Veranderung der Kartoffelmasse durch Zersetzung feststellen lie8. Die Stiickchen 
lagen waihrend der Versuche auf maiBig feuchtem Sand. 


Zeitdauer des 
Nr. Versuches 
in Stdn. 


Gesamtzahl der an den Gesamtzahl der an den 
ganzen Stiickchen zerriebenen Kartoffeln 
fressenden Tiere fressenden Tiere 


Zahl der 
Kontrollen 


Versuch 2. 


Ein ganz entsprechender Versuch wurde mit ganzen und zu einem Brei zer- 
riebenen Karottenstiickchen angestellt. 


Zeitdauer des Gabi aioe Gesamtzahl der an den Gesamtzahl der an den 
Nr. Versuches Kontrollen ganzen Stiickchen zerriebenen Karotten 
in Stdn. fressenden Tiere fressenden Tiere 
| 
a 24 | 4 | 12 24 
b 24 | 4 | 9 23 
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Ape Versuch 3. ; 
Bei diesem Versuch wurden aus einer Salatblattrippe teils Stiickchen heraus- 
geschnitten, teils wurde durch Zerreiben im Morser ein Brei daraus hergestellt. 


Zeitdauer des Wahl dee Gesamtzahl der an den Gesamtzahl der an der 
Nr. Versuches Kauteollen ganzen Stiickchen zerriebenen Masse fressenden 
in Stdn. fressenden Tiere Tiere 
a 41 9 11 23 
b 41 9 14 33 
c 30 5 Ab 23 
d 30 5 6 14 


Ergebnis: Alle drei Versuche zeigen deutlich, daB die Tiere die zer- 
riebenen Futtermassen vor den ganzen Stiickchen bevorzugten. Dafiir, 
da wahrend der Versuchszeit die zerriebenen Massen sich etwa in Zu- 
sammensetzung, Geruch und Geschmack gegeniiber den ganzen Stiick- 
chen wesentlich geandert hatten, liegen keinerlei Anzeichen vor. — Bei 
einer Reihe anderer Versuche wurden gekochte Kartoffelstiickchen deut- 
lich vor rohen, Apfelstiickchen vor Salatblatt- und Salatrippenstiickchen, 
Birn- vor Apfelstiickchen, gekochte Kartoffel vor Protococcaceen bevor- 
zugt. Das Salatblattstiickchen wurde erst vom 3. Versuchstage an, die 
Salatrippe vom 6. Tage an befressen, als sie bereits durch beginnende 
Zersetzung erweicht waren. 

Das Gemeinsame aller der bei diesen Versuchen bevorzugten Stoffe 
' sehe ich in ihrer besonderen Weichheit. Die Hypogastruren geben also 
weichen Stoffen vor harteren den Vorzug. 

Ergebnis: Hypogastrura ist kein Nahrungsspezialist. Alle méglichen 
geniigend weichen Tier- und Pflanzenstoffe werden von ihr gefressen. Ei- 
weibstoffe, Kohlehydrate und Fette sind in ihrer Nahrung vertreten. Den 
EiweiBstoffen und Kohlehydraten gibt sie den Vorzug vor den Fetten. 
Weiche Stoffe werden harteren vorgezogen. Aus diesem Grunde friBt sie 
die meisten Pflanzengewebe erst an, wenn sie durch beginnende Zer- 
setzung erweicht sind. Sie verschmaht aber auch u. a. frische Proto- 
coceaceen nicht. ; 

_ Nahrungsmenge: Es ist bei so kleinen Tieren natiirlich sehr schwer, die 
verzehrten Nahrungsmengen zu bestimmen. Immerhin gibt folgende Be- 
obachtung ein ungefahres Ma8: Ein isoliertes Tier verzehrte innerhalb 
dreier Wochen an gekochter Kartoffel etwa das dreieinhalbfache seines 
eigenen Kérpervolumens. Ich sah das Tier oft mehrere Stunden hindurch 


fressen, dann aber stellte es wieder viele Stunden, ja vor der Hautung ~ 


bis zu 3 Tagen die Nahrungsaufnahme vollig ein. 

An Stellen mit sparlicher oder wenig gehaltvoller Nahrung (so unter 
Holz- und Rindenstiicken) treten nur vereinzelte und meist kleinwiichsige 
Tiere auf. Wo aber reichlich Nahrung vorhanden ist, vermehren sich die 
Tiere stark und man findet unter ihnen auffallend groBe Individuen. 
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Unter solchen Umstiinden kénnen sie sicher ganz betrachtliche Mengen 
in Zersetzung begriffener Substanz verarbeiten. Ich pflichte daher Hanp- 
SCHIN voll bei, wenn er den Collembolen dort, wo sie sich in gr6é8erer Zahl 
finden, ,,eine hervorragende, bis jetzt unterschatzte Rolle“ (28, S. 95) 
beim Abbau organischer Substanz und bei der Humusbildung zuteilt. 

Frafspuren: Beim Befressen eines gréBeren Nahrungsstiickes arbeitet 
Hypogastrura, wie viele Collembolen, weniger flichenhaft als in die Tiefe- 
Auf diese Weise entstehen an Fleisch, Kase, Kartoffel usw., wenn die 
Stiicke von einer gréBeren Anzahl der Tiere bearbeitet werden, ganz 
charakteristische FraBspuren. Durch die Tatigkeit eines jeden Tieres 
bildet sich ein kiirzerer oder langerer Gang in die Tiefe und es verwandelt 
sich ein langere Zeit befréssenes Stiick allmahlich in eine lockere, von 
zahlreichen Gangen und Rohren durchsetzte, badeschwammartige Masse. 

Dieselben FraBspuren fand Ripper (54) an Pilzen, die von Hypo- 
gastrura manubrialis befressen waren. 

Kotabgabe: Der Kot wird in Form kleiner, schmutzig anaes zylin- 
drischer Ballen, wie sie WILLEM (71) von Archisotoma Besselst Pack. be- 
schrieben hat, abgegeben. Die Kotabgabe erfolgt ohne weiteres in der 
Ruhe, oft wahrend des Fressens und im Laufen. Fressen zahlreiche Tiere 
an einem Nahrungsbréckchen, so iiberzieht sich seine Oberflache all- 
mahlich mit einer Schicht von Kotballchen. Solche Nahrungsstiicke 
werden von den Tieren dann gemieden, auch wenn sich unter der Kot- 
schicht noch reichlich Nahrung befindet. 

Hungern: Kinige Versuche sollten dariiber Aufschlu8 geben, wie lange 
es die Tiere ohne Nahrung aushalten kénnen. Nachdem mehrere Tiere 
eine 4taégige Hungerkur ohne allen Schaden iiberstanden hatten, setzte 
ich 10 Tiere in gutem Ernahrungszustand (Jungtiere befanden sich nicht 
darunter) in eine Petrischale auf einen feucht gehaltenen reinen Ton- 
scherben ohne alle Nahrung. Nach 39 Tagen brach ich den Versuch ab, 
weil die Tiere in ihrer natiirlichen Umgebung innerhalb dieser Zeit: 
zweifellos eine neue Nahrungsquelle hitten aufsuchen kénnen. Alle 
10 Tiere lebten noch. Die Haut ihres Abdomens war zwar etwas ein- 
gefallen, aber sie waren alle bei Kraften und sogar lebhaft beweglich. 
Sie hatten sich wihrend der Hungerzeit mehrmals gehautet. Da8 sie an 
den Exuvien frafen, habe ich-nicht beobachtet. 

Bei Hungerversuchen, die Ripper (54) mit Hypogastrura manubrialis 
anstellte, starben die gréBeren Tiere erst nach iiber 40 Tagen, wahrend 
die kleineren nach 12—31 Tagen verendeten. 


b) Tomocerus minor. 
Soweit meine Beobachtungen reichen, friBt T’omocerus minor im Frei- 
leben und in den Kulturen dieselben Stoffe wie Hypogastrura purpuras- 
cens. Auch er ist kein Nahrungsspezialist. 
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ich beobachtete ihn beim Benagen toter Artgenossen und beim Auf- 
fressen der eigenen Exuvien. Diese Gewohnheit berichtet HANDSCHIN 
(24) auch von Tomocerus flavescens TULLB. 


c) Sminthurinus niger. 

Er fri8t nach meinen Beobachtungen Eiwei8stoffe (Fleisch, Eidotter, 
Kase), Kohlehydrate (gekochte Kartoffel) und Fette (Schweinefett). Auf 
den Blumentépfen ernahrt er sich vor allem von Protococcaceen. Auch 
das Verzehren von Pilzsporen konnte ich einwandfrei feststellen. Kleine 
Dipteren, die ich den Tieren vorlegte, wurden eifrig befressen, es blieben 
nur die Hartteile (Chitinpanzer, Fliigel, Beine) tibrig. Ein toter Ony- 
chiurus armatus wurde bis auf Reste des Hautskeletts verzehrt. 

‘Tote Artgenossen und die eigenen Exuvien werden regelmafig auf- 
gefressen. 

Auch Sminthurinus niger gibt weichen Stoffen den Vorzug: Gekochte 
Kartoffelstiickchen, weicher Kase und das Fruchtfleisch von Birnen 
wurden rascher aufgefressen als gleichzeitig dargebotene rohe Kartoffel- 
stiickchen. 

Salatblattstiickchen wurden erst nach 2 Tagen mit beginnender Zer- 
setzung eifrig befressen, und zwar von den randlichen Schnittflachen aus, 
' die ungehinderten Zugang zu dem weichen Innengewebe gestatteten. 


d) Andere Arten. 


Auch die anderen von mir beobachteten Arten lieBen keine Speziali- 
sierung in der Ernihrung erkennen. Ihre Nahrungsstoffe decken sich im 
wesentlichen mit den schon angefiihrten. Ich erwaihne daher nur einige 
Besonderheiten. 

Folsomia fimetaria. Die Angaben in der Literatur tiber ihre Ernah- 
rung widersprechen sich etwas. WiLLEM (71) sah sie an Exkrementen 
von Pelobates und anderen Batrachiern, auch an feuchten Exkrementen 
von Eidechsen, an toten Limnaeen und Planorben fressen. Seine Tiere 
- yerschmahten chlorophyllhaltige Mikroorganismen. Auch HANDSCHIN 
betont in seiner Collembolenbiologie (24) dieses Verschmahen chlorophyll- 
haltiger Nahrung, gibt aber spiter an, daf sie in Gartnereien durch Be- 
nagen von Keimlingen und jungen Pflanzen Schaden anrichten, wobei 
sie allerdings die Wurzeln bevorzugen. — 

Meine Folsomien nahmen durchaus chlorophyllhaltige Nahrung an. 
Stiickchen von Brassica-Blattern wurden, nachdem sie 2—3 Tage auf 
‘dem feuchten Sand der Kulturschale gelegen hatten, eifrig befressen. Und 
zwar wurde gerade das chlorophyllhaltige Parenchym verzehrt, so dai 
schlieBlich nur noch die Epidermis iibrig war. Ebenso wurden Blatt- 
stiickchen von Petersilie schon am 2. Tage in Angriff genommen, am 
3. Tage waren sie bereits vollig zerfressen. Durch den Korper der fressen- 
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den Tiere schimmerte deutlich der griine Darminhalt durch. Mikrosko- 
pische Untersuchung ergab, da der Darm véllig gefillt mit ganz zer- 
kauten griinen Massen war. Auch das Innere einer Weintraube wurde 
ausgefressen. Endlich wurden auch Protococcaceen verzehrt, auch dann, 
als ich den Tieren daneben gekochte Kartoffelstiickchen, die sie stets sehr 
gerne nahmen, vorlegte. 

AuBer mit diesen Stoffen lieBen sich die Tiere mit Kase und rohem 
Rindfleisch fiittern. 

SchlieBlich fand ich sie noch wiederholt im Grunde von Aspidistra- 
Bliiten (A. elatior, Topfpflanze aus Japan). Sie fraBen dort den Bliiten- 
_staub, der in dem Raume unter der groBen Narbe reichlich angehauft 
liegt. Der Darmkanal der hier fressenden Tiere war mit feinkérnigen, 
gelblichen Massen gefiillt, die Pollenkérner werden also beim Fressen zer- 
rieben. Ubrigens hingen an den Haaren der Folsomien einzelne Pollen- 
koérner, so daB sie als Bestauber der Aspidistren in Betracht kommen 
kénnten (die Aspidistra-Bliiten ruhen unmittelbar der Erdoberflache auf, 
sie sind also fiir Collembolen leicht zuganglich). 

Lepidocyrtus curvicollis. Bei dieser Art konnte ich das Verzehren von 
Mycelfaiden eines Schimmelpilzrasens direkt beobachten. Ein Tier rif 
einen Mycelfaden nach dem andern mit dem Maule ab und verzehrte ihn. 
Der Mycelrasen verschwand dabei mehr und mehr. Man sah deutlich, 
wie die einzelnen Faden abgebissen und verzehrt wurden. 

Lepidocyrtus cyaneus. Bei Tieren, die auf Wiesen gefangen waren, 
war der Darm mit unzerkleinerten Pollenkérnern gefiillt. 

Onychiurus armatus. Ich konnte das Verzehren der eigenen Exuvie 
und toter Artgenossen feststellen. Einmal fraB eine ganze Gruppe von 
Tieren gierig an einem halbtoten, sich noch etwas bewegenden Hnchy- 
traeus. 

Sminthurides aquaticus. Ich sah ihn folgende Stoffe verzehren: Das 
Gewebe von Lemna — der Darminhalt war dann griin —, gekochte Kar- 
_ toffelstiickchen, Kase, rohes Fleisch, die weichen Teile toter Culiciden, 
die Leichen von Artgenossen und von Podura aquatica, die eigenen Exu- 
vien. Das Auffressen der Exuvien und schwiacheren Artgenossen hat 
auch HaNnpDscHIN (24) beobachtet. 

Sminthurus viridis. Bei auf Wiesen gefangenen Tieren fand ich als 
Darminhalt vor allem Pollenkérner, meist ganz, zum Teil auch gedffnet 
(ob aufgeplatzt oder aufgebissen, konnte ich nicht entscheiden), dann 
Pilzsporen und Stiicke von Pilzfiden. Bei einigen Tieren war der Darm 
so stark mit Pilzsporen und Pilzfadenstiicken mit dicker, dunkelbrauner 
Zellwand gefiillt, da der Darminhalt schwarz durchschimmerte. End- 
lich waren noch Stiicke pflanzlichen Zellgewebes und Spiralen aus Spiral- 
gefaBen zu sehen. Wir wissen ja durch die Untersuchungen von Davins 
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(9) und HoLtpaway (38), daB Sminthurus viridis Mangold, Luzerne und 
andere Kulturgewachse durch Fra8 ganz erheblich schidigen kann. 

Deuterosminthurus bicinctus var. repanda. Hanpscutn beobachtete 
Deuterosminthurus bicinctus repanda als Pollenfresser in den Bliiten alpi- 
ner Ranunculaceen, zuweilen auch in den Bliiten von Campanula und 
Compositen. Der Darm von Tieren, die auf Grisern gefangen waren, ent- 
hielt nach meinen Untersuchungen grof8e Mengen unzerkleinerter Pollen- 
k6rner. 

Ob sich diese Art ausschlieBlich von Pollen ernahrt, bleibt noch zu 
untersuchen. 

Zusammenfassung: Ich konnte bis jetzt sicher feststellen 

a) das Fressen mannigfacher frischer oder zersetzter Stoffe aus dem 
Pflanzen- und Tierreich bei: Hypogastrura purpurascens, Tomocerus mi- 
- nor, Sminthurinus niger, Folsomia fimetaria, Lepidocyrtus curvicollis, Ony- 
chiurus armatus, Sminthurides aquaticus, Sminthurus viridis. 

b) Das Fressen von Pilzfaiden und Pilzsporen bei: Hypogastrura pur- 
purascens, Tomocerus minor, Sminthurinus niger, Lepidocyrtus curvicollis, 
Sminthurus viridis. 

c) Das Fressen von Pollen bei: Folsomia fimetaria, Lepidocyrtus cya- 
neus, Sminthurus viridis, Deuterosminthurus bicinctus repanda. 

d) Das Fressen toter Artgenossen bei: Hypogastrura purpurascens, 
Tomocerus minor, Sminthurinus niger, Onychiurus armatus, Sminthurides 
aquaticus. 

_ e) Das Fressen der eigenen Exuvie bei: Tomocerus minor, Sminthuri- 
nus niger, Onychiurus armatus, Sminthurides aquaticus. 


2. Excretion. 


Wie allen Collembolen, so fehlen auch Hypogastrura purpurascens die 
Vasa Malpighii. Die Zellen des Fettkérpers speichern die Stoffwechsel- 
produkte in Form harnsaurer Salze auf. Bei lange in Glycerin aufbewahr- 
ten Tieren konnte ich im Fettkérper die von WiLLEM und PHILIP- 
TSCHENKO (47) beschriebenen Kristalle finden. Ebenso beobachtete ich 
die von Sommer, ProwazeK, Fotsom und WELLES festgestellte Aus- 
‘stoBung von Elementen des Mitteldarmepithels bei der Hautung. Sehr 
oft findet man neben den Exuvien die wurstférmigen gelblichen Massen 
liegen, die hauptsachlich aus Cytoplasmablaschen bestehen und jeden- 
falls Exkrete darstellen. 

Bei den anderen Arten habe ich keine Beobachtungen tiber Excretion 
gemacht.. 

VI. Bewegungen. 

Beobachtungen iiber die Bewegungen der Collembolen finden sich fast 
in jeder Arbeit, die auf ihre Biologie Bezug nimmt. Die bisherigen Kennt- 
nisse hat HANDSCHIN in seiner Collembolenbiologie zusammengefafit. Ich 
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habe versucht, die Bewegungen vor allem bei Hypogastrura purpurascens 
méglichst weitgehend zu analysieren. Als gutes Hilfsmittel, um sich iiber 
die Einzelbewegungen klar zu werden, hat sich dabei die Beobachtung 
auf verschiedenen Unterlagen und die Beobachtung kiinstlich festgehal- 
tener oder in ihrer Bewegung (durch Verbringen auf eine Wasserober- 
flache, auf eine klebrige Unterlage, durch Auflegen eines Deckglaschens) 
behinderter Tiere erwiesen. 

Auferdem sammelte ich eine Anzahl Beobachtungen tiber Bewegun- 
gen auch an einigen anderen Arten. 


1. Gehen. 


a) Hypogastrura purpurascens. 


Die haufigste Bewegungsart bei Hypogastrura ist das Gehen. Die 
Beine werden dabei in derselben Reihenfolge aufgesetzt wie bei den 
iibrigen Insekten. An mit einem Deckglaschen bedeckten Tieren konnte 
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Abb. 4. Hypogastrura purpurascens, Bahn bei seitlichem Lichteinfall. 
Abb. 5 u. 6. Hypogastrura purpurascens, Bahn bei senkrechtem Lichteinfall. 
ich bei etwas starkerer VergroBerung die Hanpscursche Beobachtung 
bestatigen, daB nur die Klaue und eines der Keulenhaare die Unterlage 
beriihrt, nie aber der Empodialanhang. Gleichzeitig mit den Beinen sind 
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die Fiihler in lebhafter Bewegung. Sie heben und senken sich fortwihrend 
und betasten bald rechts und links abwechselnd, bald gleichzeitig den 
Boden. Zuweilen wird auch der Kopf im ganzen gehoben und gesenkt. 
Das Abdomen ist in Ruhe, es wird wagrecht gehalten und beriihrt die 
Unterlage nicht. 
Die Bahn ist auf ganz kurze Strecken geradlinig, immer wieder aber 
erfolgen bei langerer Fortbewegung geringe Abweichungen von der Ge- 
- raden nach rechts und links; so daB gréBere Strecken als. Zickzacklinien 
erscheinen. Sehr stark ist die Bahn von den Lichtverhiltnissen abhangig. 
Erfolgt der Lichteinfall mehr oder weniger schrag von der Seite her, so 
bewegt sich die Bahn bei Tieren, die durch irgendwelche starken Reize 
zur Flucht veranlaBt wurden, etwa in der Lichtrichtung, von der Licht- 
quelle weg, und die Abweichungen von der Geraden sind nur gering. 
Fallt aber das Licht mehr oder weniger senkrecht von oben ein, so da8 
im Bewegungsfeld kein Lichtgefalle vorhanden ist, so beschreibt die Bahn 
starke Bogen, ja zuweilen bewegt sich das Tier in kleinen, mehrfach auf- 
einanderfolgenden Ellipsen oder kreisihnlichen Figuren (Abb. 4, 5, 6). 
Die Bewegung erfolgt im Dunkeln in aihnlichen Bahnen. Dies zeigen die 
Spuren des Tieres auf beruBten Flachen. Das Tier gehorcht dabei nur 
inneren Reizen, auBere richtunggebende Reize sind nicht vorhanden. Ich 
mdéchte diese Bewegungsart nach dem Vorgang Doruetns (11) als ,,Such- 
gang‘‘ bezeichnen. Dieser fiihrt das Tier in die Nahe der Nahrungs- 
quellen, zu denen es dann im Dunkeln durch taktile und Geruchsreize, im 
Licht vielleicht auch noch durch optische Reize vollends hingefiihrt wird. 
Die Plumpheit des Kérpers und die Kleinheit der Beine machen dem 
Tier nur ziemlich langsame Gehbewegungen méglich. Nach meinen Mes- 
sungen legt es bei langsamer Gangart in einer halben Minute 15—25 mm, 
bei rascher Gangart etwa bis zu 33 mm zuriick. 

Die Fluchtreaktion des Tieres besteht in der Regel in diesem beschleu- 

nigten Weglaufen, wenn die sie veranlassenden Reize nicht allzustark 
sind. Starke Reize beantwortet es durch Springen (siehe 2). 


b) Andere Arten. 

Die Gehbewegungen der Poduromorphen einerseits, der Symphy- 
pleonen andererseits sind, soweit ich sie beobachten konnte, bei den ein- 
zelnen Arten sehr gleichférmig. 
~  Poduromorphe wie Hypogastrura manubrialis (nach den Beobach- 
tungen von Ripper, 54), Onychiurus armatus, Podura aquatica zeigen die 
gleichen Gehbewegungen wie Hypogastrura purpurascens. 

Die Hauptursache dieser Ubereinstimmung ist die Gleichheit des Ha- 
bitus: walzenformiger Kérper, groBes Abdomen, kurze Beine. 

In der Geschwindigkeit allerdings treten Unterschiede auf: Rrprrr 
ma bei Hypogastrura manubrialis eine Fortbewegung von 7—13 cm pro 
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1 Min., wenn die Tiere auf glatter Unterlage fliichten. Beim Suchgang 
bewegen sie sich weitaus langsamer. — Auch Podura aquatica vermag 
weit schneller und gewandter zu laufen als Hypogastrura purpurascens. 
Sie besitzt auch ein verhaltnismaBig kleineres Abdomen und im Verhalt- 
nis gréBere Beine. 


Was endlich Onychiurus armatus in den Bewegungen etwas von Hypo- 
gastrura unterscheidet, ist die meist gréBere Intensitat der das Gehen be- 
gleitenden Tastbewegungen. Die Fiihlerbewegungen dieses augenlosen 
Tieres sind mit einem sehr lebhaften und vergleichsweise weitraumigen 
Heben; Senken und Seitwartsbewegen des Kopfes verkniipft. 


Als Beispiel der Symphypleonen mag Sminthurinus niger dienen. Er 
ist im Gehen viel gewandter als Hypogastrura infolge der relativen Kiirze 
seines Thorakoabdomens und der Lange seiner Beine. Er lauft trotz sei- 
ner geringen GréBe mindestens gerade so schnell, eher etwas schneller als 
sie. Auch er betastet dabei fortwaihrend mit den Fihlern die Unterlage. 
Der Kopf wird dabei ruhig gehalten. Die Form der Bahn ist annahernd 
dieselbe. Mit ihm stimmt Sminthurides aquaticus im Laufen tiberein. 

Bei den Entomobryomorphen finden wir feine Abwandlungen des 
Grundschemas in den Geh- und den sie begleitenden Fiihlerbewegungen, 
Unterschiede, die freilich leichter zu beobachten als in Worte zu fassen 
sind. Es offenbaren sich in ihnen gewissermafen Verschiedenheiten im 
,,Lemperament der einzelnen Familien, ja zuweilen der Gattungen. 

Am meisten ahnelt dem Gehen der Poduromorphen das der Isoto- 
miden, doch sind die Bewegungen lebhafter, ist doch der Bau der Iso- 
tomiden meist schlanker und das Abdomen im Verhiltnis kiirzer. So be- 
obachten wir bei Folsomia fimetaria in der Regel ein eiliges Laufen, 
streckenweise geradlinig, von Zeit zu Zeit aber abbiegend. Auch Folsomia 
tastet dabei standig den Boden ab, indem sie gewéhnlich die Fiihler- 
spitzen lebhaft trillernd, manchmal auch die ganzen Filer in den Grund- 
gelenken auf und ab bewegt. Der Kopf i dabei meist in Ruhe, selten 
wird er gehoben und gesenkt. 

Gewohnlich nicht sehr schnell, sozusagen vorsichtig-ruhig lauft Ento- 
mobrya marginata. Sehr charakteristisch fiir sie ist das Ruckweise ihrer 
Bewegungen: sie lauft immer nur ganz kurze Strecken, die Fiihler in 
stindiger Bewegung und halt dann an, um unter lebhaftem Heben und 
Senken, Rechts- und Linkswenden des Kopfes ihre Umgebung abzu- 
tasten, meist mit beiden Fihlern gleichzeitig. Da durch diese Wendungen 
des Kopfes die nachste kurze Laufstrecke gewéhnlich etwas von der vor- 
hergehenden abweicht, beschreibt ihre Bahn eine Zickzacklinie. 

Tomocerus minor dagegen bewegt sich hastig-angstlich. Er rennt eine 
groBere Strecke mehr oder weniger geradeaus, dabei betastet er bei ruhig 
gehaltenem Kopf mit den Fiihlerspitzen lebhaft den Boden, dann halt er 
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plétzlich inne, verhalt sich ganz ruhig oder tastet lebhaft die Umgebung 
ab und eilt dann wieder weiter. 

Bedachtig, ohne Hast und ohne immer wiederholtes Innehalten gehen 
die Lepidocyrtus-Arten. Sie heben und senken dabei die Fiihler abwech- 
selnd. Der Kopf selbst wird ruhig gehalten. 

- 


, 2. Springen. 
, a) Hypogastrura purpurascens. 

Treffen Hypogastrura bestimmte sehr starke Reize, so sucht sie sich 
ihnen durch Springen mit Hilfe der Furka zu entziehen. Spontan springt 
sie nach meinen Beobachtungen nie. Ich konnte sie nur durch starke 
chemische (z..B. durch Tabakrauch, Salmiakgeist, Nitrobenzol), ther- 
mische (Annaherung einer heifen Nadel) und Beriihrungsreize zum 
Springen veranlassen. Starke optische Reize allein werden nicht durch 
Springen beantwortet. Dagegen springen die Tiere auch auf mechanische 
Reize hin, die von der Unterlage ausgehen. So suchen sie sich durch 
Springen zu retten, wenn ihnen eine sehr glatte Flache, wie Glas, das 
Gehen unméglich macht. : 

Das Springen der Collembolen kommt dadurch zustande, daB die 
Furka aus dem Retinaculum gelést und mit Gewalt nach hinten und 
unten gegen die Unterlage geschlagen wird. Aber auch die gesamte 
Korpermuskulatur wird angespannt; die plétzliche Lésung dieser Span- 
nung vergr6Bert den Schwung. Hanpscurn (24) hat diese Spannungs- 
haltung bei Sminthurides aquaticus beschrieben und abgebildet. Auch bei 
Hypogastrura purpurascens ist sie deutlich zu sehen. Setzt das Tier zum 
' Sprunge an, so halt es kurz im Laufe inne. Der ganze Kérper zieht sich 
leicht zusammen, er wird dorsal gekriimmt, so da der Riicken leicht 
konvex erscheint, die Antennen werden etwas verkiirzt und eingekriimmt. 
Aus dieser Stellung heraus erfolgt der Sprung. Aber er fiihrt im Vergleich 
zu anderen Arten nicht weit. Ich habe Sprunglangen von 4 bis gut 20 mm 
gemessen, Sprunghéhen bis zu 10 mm. Auch im Sprunge wirkt sich die 
Plumpheit des Kérpers und vor allem die schwache Entwicklung der 
Furka aus. ° 

Der Sprung hat, wie schon Hanpscurn feststellt, keine bestimmte 
Richtung. Er soll das Tier nur iiberhaupt aus dem Bereich des Reizes 
bringen. Manchmal springen die Tiere auf die Reizquelle zu. So sprangen 
mir bei der Priifung des Geruchssinnes die Tiere 6fters direkt auf das vor- 
gehaltene, mit dem Reizstoffe getrinkte Papierstiickchen, vor dem sie 
doch zunachst heftig zuriickwichen. 

Fine Leistung der Tiere ist mir ratselhaft und bewunderungswiirdig 
geblieben. Ich sah 6fters Tiere vom Boden der Kulturschale 1 cm hoch 
zum Deckel hinauf springen, fast senkrecht. Nie stiefen sie mit dem 
Riicken an, sondern immer erreichten sie den Deckel, mit der Ventralseite 
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; Bee 
nach oben und saen im nachsten Augenblick mit inbolhasee Sicherheit 
fest, sich sofort mit den Ventraltubussickchen anheftend. Zu dieser Lei- 
stung ist nicht nur eine Drehbewegung um die Langsachse — die beim 
Langssprung nie erfolgt — nétig, sondern auch eine feine Empfindung fiir 
das sich in den Weg stellende Hindernis. Denn da8 sie vom Boden der 
Schale aus den Deckel sehen, ehe sie den Sprung wagen, ist nach ihren 


sonstigen optischen Leistungen nicht anzunehmen. ‘ 


b) Andere Arten. 


Fiir Hypogastrura manubrialis gibt Ripper (54) als das Springen aus- 
losend auBer den Reizen, die ich oben fiir Hypogastrura purpurascens fest- 
stellte, noch starke Erschiitterung der Unterlage und Anspritzen mit in- _ 
differenten Fliissigkeiten, wie Wasser, an. ay) 

Sminthurinus niger fand ich weit sprungtiichtiger als Hypogastruren. 
Die Sprunglinge bei ihm kann mindestens 4 cm, die Sprunghéhe 1 em 
betragen. Schon die ganz frisch geschliipften Jungtiere pune iiber 
14—15 mm weit. 

Hanpscuins Beobachtung, dafB alle Erde und Rinde bewohnenden 
Formen selten und ungern springen, fand ich an Entomobrya marginata, 
Isotomurus palustris, Lepidocyrtus cyaneus und curvicollis, Tomocerus mi- 
nor und anderen Arten bestatigt. 

Recht leicht ist dagegen Folsomia fimetaria zum Springen zu bewegen. 
Schon Wiitem (71) ist dies aufgefallen und ich habe dieselben Beobach- 
tungen gemacht wie er. Die leichte Luftbewegung, die entsteht, wenn 
man den Deckel der Kulturschale vorsichtig hebt, lost bei Folsomia ein - 
lebhaftes Springen aus; ebenso starke Belichtung mit kiinstlichem oder 
Sonnenlicht, auch wenn man fiir Fernhaltung der Warmestrahlen gesorgt 
hat. Dies ist um so bemerkenswerter, als andere Arten eine solche Re- 
aktion nicht zeigen und als Folsomia keine Augen besitzt. 

Leicht auszulésen ist endlich das Springen bei Bewohnern der Wasser- 
oberflache — auch hier stimme ich mit HANDSCHIN iiberein —, ja bei — 
ihnen erfolgt das Springen nicht selten spontan. Auch die erdbewohnen-. 
den Formen suchen zunichst springend weiter zu kommen, wenn sie auf 
eine Wasseroberflache geraten, wie ich an Sminthurinus niger, Tlomocerus 
minor und Isotoma palustris beobachtete. Die Wasserflichenbewohner 
Podura aquatica und Sminthurides aquaticus tibertreffen die meisten 
anderen Collembolen durch ihre Sprungleistungen. Bei Sminthurides 
aquaticus sah ich mehr oder weniger senkrechte Spriinge von mindestens 
5cm Hohe. Wie bei Folsomia durch grelle Beleuchtung, so lat sich bei 
ihm das Springen durch plétzliche Beschattung auslésen. Nach Hanp- 
SCHIN ist auch bei dieser Art das Springen richtungslos und er belegt . 
seine Beobachtung durch ein Sprungbild. Ich kann mich aber des Ein- 
drucks nicht erwehren, dai wenigstens in manchen Fallen das Tier seine 
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Bewegung Us kénne. So sah ich Tiere von der Wand eines Beckens 

aus Zwei bis creimal hintereinander in gerader Linie auf der Wasserfliche 

dahinspringen und dann in Spriingen zur Wand zuriickkehren. 


3. Hilfsbewegungen des Abdomens. 


a) Hypogastrura purpurascens. 

Unter bestimmten Bedingungen wird das Abdomen zum Hilfswerk- 
_ zeug der Bewegung. Wenn die Tiere auf Watte gesetzt, von einer Faser 
auf die andere hintiberkriechen, wenn sie in stark zerfressener Pflanzen- 
- substanz von einer Masche der lécherigen Masse auf die andere klettern, 
wenn sie um eine Nadelspitze herum von der Unterseite der Nadel auf die 

_ Oberseite iibergehen, wenn sie also auf Unterlagen mit geringer Unter- 
_ stiitzungsflache kriechen und oft gerade nur Platz haben, um sich mit 
den Beinen notdiirftig festzuklammern, in allen diesen Fallen verhindert 
das Abdomen durch geschickte Balancierbewegungen nach rechts und 

links, nach oben und unten, daB ae Tiere das Ubergewicht bekommen 
und fallen. : 

Tn anderer Weise hilft es mit, wenn die Bewegung durch Adhasion an 
einer Wasserfliche oder durch klebrige Unterlage gehemmt ist. Kann 
das Tier Beine und Antennen kaum mehr von der Unterflaiche losbekom- 
men, geschweige denn sich vorwarts bewegen, so hebt es die Abdominal- 
spitze, oft beschreibt diese dabei Kreisbahnen, dann macht es einen 
»Katzenbuckel”, die Abdominalspitze wird gesenkt, gleichzeitig nach 
yorn gezegen und auf der Unterlage eingesetzt, manchmal seitlich von 
der Mittellinie. Jetzt streckt sich das Abdomen und sucht einen Schub 
nach vorn auszutiben, die Furka wird dabei vom Kérper abgespreizt, viel- 
leicht hilft auch sie schieben. Zuweilen wird auch tatsichlich durch diese 
Anstrengungen der Korper ein Stiickchen nach vorn geschoben. Oft aber 
ist er rettungslos festgeheftet und die Abdominalspitze gleitet nach hinten 
aus. Das Tier versucht also seine Abdominalspitze gleichsam als Nach- 
schieber zu benutzen. 

_Auch wenn man es von' oben her am Kriechen verhindert, so durch 
Bedecken mit einem Deckglaschen, sucht es sich unter Mithilfe seines 
_ Abdomens zu befreien. Die Abdominalringe schieben sich ineinander und 
wieder auseinander, die Bewegung lauft durch den Kérper wie bei einem 
kriechenden Ringelwurm: Eine lebende Demonstration der segmentalen 
Anordnung der Rumpfmuskulatur. Auf die Rolle des Abdomens me der 
Umdrehbewegung gehe ich spiter ein. 


b) Andere Arten. 


Eine gleiche Rolle spielt das Abdomen nur bei den Poduromorphen, 
z. B. bei Onychiurus armatus. Bei den Entomobryomorphen und vor 


Z. f, Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 25. 6 
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allem den Symphypleonen kommt es als Hilfsorgan der Bewegung nicht 
in Betracht.. 


4. Die Mithilfe des Ventraltubus bei der Ortsbewegung. 

Die verschiedenen Ansichten iiber die Funktion des Ventraltubus 
finden wir kurz bei WILLEM (72) zusammengestellt : er soll im Dienste der 
Fortpflanzung, der Atmung, der Wasseraufnahme, der Sekreterzeugung 
stehen, er soll ein Anheftungsorgan sein. Nach neueren Beobachtungen 
von Davies (10) vermittelt er wenigstens bei Sminthurus viridis die 
Wasseraufnahme. Die meisten Autoren und unter ihnen gerade die- 
jenigen, die seinen Bau und seine Funktion am genauesten untersucht 
haben, wie WILLEM (72) und HoFFMANN (36), stimmen darin iiberein, daB 
er in erster Linie ein-Adhasivorgan sei. 

Dieser Ansicht schlieBe auch ich mich auf Grund meiner Beobach- 
tungen an. Wie ich im folgenden zu zeigen versuche, unterstiitzt der 
Ventraltubus die Bewegungen der Collembolen unter bestimmten Be- 
dingungen dadurch, da er die Beine zeitweise entlastet. Aus diesem 
Grunde behandele ich seine Funktion i im Zusammenhange mit ae Be- 
wegungen. 

a) Hypogastrura purpurascens. 

Wenn Hypogastrura an senkrechten Glaswinden hinaufsteigt oder am 
Glasdeckel der Kulturschale mit dem Riicken nach unten hinwandert, 
so benutzt sie oft nur ihre Beine. Offenbar greifen dann die Klauen in 
die feinsten Unebenheiten und Risse ein, wohl unter der Leitung des 
tastenden Keulenhaares, oder es geniigt die Adhasion zwischen Klaue 
und feuchter Unterlage zum Halten. Sehr oft aber werden unter solchen 
Umstinden die Sackchen des Ventraltubus wenigstens von Zeit zu Zeit 
ausgestiilpt und fest an die Unterlage gepreft. Fast immer geschieht 
dies, wenn das Tier bei seinem Spaziergang am Deckel einmal einen 
Augenblick innehalt oder langere Zeit ausruht. Auch beim Gehen auf 
dem leicht feuchten, glatten Glasboden habe ich eine solche Mithilfe des 
Ventraltubus beobachtet. Voraussetzung einer solchen Benutzung der 
Tubussickchen ist aber unbedingt Feuchtigkeit der Unterlage oder zum 
mindesten der Luft. (Die Unterlage muB selbst nicht unbedingt feucht 
sein.) In trockener Luft bleiben die Sickchen eingestiilpt, auch wenn das 
Tier auf der glatten Unterlage stiindig umfallt. Auch das schon geschil- 
derte senkrechte Hinaufspringen des Tieres vom Boden der Kulturschale 

zum Deckel wire unméglich, wenn es sich nicht sofort mit den Ventral- 
tubussickchen festhalten kénnte. 


b) Tomocerus minor. 


Bei dieser verhaltnismaBig groBen Art gelang es mir im Verlaufe 
anderer Untersuchungen an vier Tieren die Sackchen des Ventraltubus 
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volistandig zu zerstéren, so dafs vom Ventraltubus nur noch ein ein- 
geschrumpfter Stumpf tibrig war. Mit Hilfe dieser und von Normaltieren 
suchte ich mir nun dadurch tiber die Bedeutung der Saickchen Klarheit zu 
verschaffen, daf} ich die Tiere auf die Innenwand eines wagrecht gehal- 
tenen Glaszylinders setzte, diesen langsam um seine Achse drehte und 
die Tiere, denen der Boden unter den FiiBen wegglitt, beobachtete. — 
Uibeigens, lebten drei von den operierten Tieren noch einige Wochen wei- 
ter, ohne abnorme Erscheinungen zu zeigen. 

Wie verhielten sich nun die Normaltiere bei den Versuchen? War der 
Glaszylinder véllig trocken, so kletterten sie ohne jede Zuhilfenahme des 
Ventraltubus an der Wand in die Hohe. Niemals wurden die Saickchen 
ausgestreckt, auch dann nicht, wenn die Tiere abglitten. 

Auch in dem Zylinder mit feuchter Wand kletterten sie zunachst ohne 
Zuhilfenahme der Sackchen. Allerdings wurde wahrend des Kletterns 
der Ventraltubus vorgestreckt, also in Bereitschaft gehalten. Sobald 
aber die Tiere in ihrer Bewegung innehielten, wurden haufig die Sackchen 
vorgestiilpt und fest gegen die Glaswand gepref&t, besonders haufig an 
deutlich feuchten, mit Wassertrépfchen bedeckten Stellen. Waren die 
Tiere auf diese Weise festgeheftet, , so erfolgte kein Abgleiten mehr, auch 
wenn man die Rohre nach allen Richtungen drehte. Dabei nahmen die 
Beine die Normalhaltung ein wie beim Sitzen auf dem Boden, sie waren 
also etwas angezogen, und sie behielten sie auch beim Drehen; es waren 
keinerlei Hilfsbewegungen der Beine notig. 

_Verhalten der der Saickchen beraubten Tiere: In trockener und feuchter 
Réohre kletterten die Tiere nicht merklich schlechter als die Normaltiere. 
Dagegen beobachtete ich beim ruhigen Sitzen an senkrechter oder schie- 
fer Wand bei einem der Tiere immer wieder ein Abgleiten. Die anderen 
Tiere konnten das Abgleiten nur durch besondere und sicher anstrengende 
Beinhaltungen — Ausstrecken eines oder mehrerer Beine statt Anziehen 
in ue Ruhehaltung — verhindern. 


c) Sminthurinus niger. 

Auch bei ihm fallt beim Laufen an glatten Flachen mit dem Riicken 
nach unten die Hauptrolle offenbar dem Einhaken der Klauen in feinste 
Risse und der Adhasion zu. Von Zeit zu Zeit feuchtet er dabei die Klauen 
mit dem Maule an. Die Ventraltubusschléuche werden als Adhisiv- 
organe nur benutzt, wenn er eine Zeitlang in dieser Stellung oder an senk- 
rechter oder schiefer Wand ruht. 


d) Die Beobachtungen an anderen Arten entsprechen den geschilderten. 
Den Siickchen des Ventraltubus fallt also offenbar die Aufgabe zu, die 
Beine zu unterstiitzen, wenn ein Abgleiten droht, und sie an schiefen, 


senkrechten und Deckenflichen zu entlasten, so da} sie nach anstrengen- 
; a 
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der Kletterarbeit die Ruhehaltung einnehmen konnen. Endlich ermég- 
lichen sie ein sofortiges Festhalten an schiefen, senkrechten und Decken- 
flachen aus dem Sprung heraus. 

Die Ventraltubussickchen werden aber 1 nur auf feuchten Flachen oder 
mindestens bei hoher Luftfeuchtigkeit in Tatigkeit gesetzt. 

Schon WiLEM hatte beobachtet, daB die Sackchen auf feuchtem 
Untergrund ausgestreckt werden. Er schlo8 daraus neuerdings (71) auf 
eine Art ,,Wasseratmung‘‘ bei den Collembolen. Ich stehe dieser An- 
nahme skeptisch gegeniiber, weil ich das Ausstiilpen der Sackchen auch 
auf trockener Unterlage gesehen habe, wenn. nur die Luft gentigend 
feucht war, und halte den Ventraltubus nach wie vor in erster Linie fiir 
ein Adhasivorgan. 


5. Bewegungen berm Fressen. 

- Die Bewegungen beim Fressen sind natiirlich am besten an den gré- 
Beren Formen wie T'omocerus minor, Lepidocyrtus curvicollis, Isotomurus 
palustris, Folsomia fimetaria zu beobachten. Von der Bewegung der 
Mundteile selbst ist nicht viel zu sehen, da sie in die Mundhohle zuriick- 
gezogen sind. Nur die Spitzen der Mandibeln und der Maxillen werden 
zuweilen, sich standig gegeneinander verschiebend, an der Mundéffnung 
sichtbar. Dagegen sind sehr auffallig die sich immer wiederholenden 
ruckweisen Bewegungen, die WILLEM bei Folsomia fimetaria beschrieben 
hat (71), sei es, daB sie sich auf den Kopf beschriinken und in einem plétz- 
lichen Heben des zur Nahrung. gesenkten Kopfes bestehen, sei es, da der 
ganze Korper etwas zurtickgeworfen wird. Sie dienen dem Abreifen klei- 
ner Nahrungsteilchen, die mit den Spitzen der Mandibeln und wohl auch 
mit den oft rechenartigen Maxillenképfen erfaRt werden. In der nun 
folgenden kurzen Pause werden die Nahrungsteilchen zwischen den 
Molarteilen der Mandibeln zerrieben und verschluckt und diese Be- 
wegungen sind es, die sich auferlich durch die oben genannten Verschie- 
bungen der Mundteilspitzen verraten. Dann wird die Mundéffnung durch 
Senken des Kopfes oder durch leichtes Vorschieben des ganzen Kérpers 
wieder an die Nahrung herangebracht und das Spiel beginnt von neuem. 
Die Fiihler sind wahrend des Fressens in Ruhe oder sie werden nur mabig 
bewegt. Bei manchen Arten, z. B. bei Folsomia fimetaria, Isotomurus 
palustris und Entomobrya marginata werden sie gerade und starr (Fol- 
soma nach WILLEM, Entomobrya) oder etwas gekriimmt nach hinten 
gehalten. 


6. Putzbewegungen. 

Obwohl Putzbewegungen sicher bei allen Collembolenarten vorkorh- 
men und gar nicht selten ausgefiihrt werden, finden sich in der Literatur 
dariiber nur sparliche Angaben. Wittem (71) hat sie bei Archisotoma 
Besselst gesehen, RuutuR bei Sminthurides aquaticus, HorrMANN (36) 
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und ScH6rtT (75) offenbar bei Sminthurus viridis, HanpscHIN (24) bei 
Sminthurides aquaticus und einigen anderen Arten, ‘Patmin (nach Rev- 
TER, 53) bei Jsotoma. 

Meine eigenen Beobachtungen weichen zum Teil von den bisherigen 
Darstellungen ab, zum Teil erginzen sie sie in wesentlichen Punkten. 
Wenn ich sie verallgemeinern darf, so verliuft der Putzakt bei den 
Arthropleonen etwas anders als bei den Symphypleonen. 


a) Arthropleonen. 


Bei Hypogastrura purpurascens habe ich den Putzakt nur einige Male 
nach starker Benutzung des Tieres oder des Untergrundes gesehen. Das 
Tier kriimmte sich dabei U-férmig ein, legte sich auf die Seite, so da nur 
die drei Beine der einen K6rperseite den Boden beriihrten, wahrend zwei — 

-Beine der anderen Seite frei in die Luft standen; das 3. Beinpaar war am 
Reinigungsakte nicht beteiligt, es diente zur Festlegung des Kérpers. Das 
Tier beleckte sich in dieser Stellung die Fiihler, Beine und das freie Ende 
des Ventraltubus. 

Ganz entsprechend verlaiuft der Putzakt bei Onychiurus armatus und 
nach WiiuEMs Schilderung bei Archisotoma Besselsi; er beobachtete, daB 
auch Furka und Retinaculum beleckt wurden. In derselben Weise ver- 

-lauft der Putzakt auch bei Podura aquatica. Hin interessantes Verhalten 
zeigte ein auf der Wasseroberflache auf Lemna sitzendes Tier. Es schlug 
die Furka langsam nach unten und streckte sie dann nach hinten aus, 
so daB sie einmal senkrecht zur Unterlage stand und das Abdomen zuerst 
gehoben und dann wieder zur Horizontallage gesenkt wurde. SchlieBlich 
wurden die Mukrones auf die Unterlage aufgesetzt. Das Tier ruhte nun 
auf den Beinen und den zwei Furkadsten. Jetzt wurden die drei Beine 
einer Seite gehoben und mit dem Munde gereinigt. Dann kamen die 
Beine der anderen Seite an die Reihe. Endlich wurde die Furka wieder 
unter den Leib eingeschlagen. 

Bei Tomocerus minor konnte ich bisher nur eine Reinigung der Tarsen 
und der Fiihler mit dem Munde beobachten. Die Fiihler wurden dabei 
nicht, wie HANDSCHIN es beschreibt, mit den Vorderbeinen zum Munde 
herabgefiihrt, sondern sie wurden frei mit einem Ruck etwa in der Mitte 
abgebogen und nun ganz langsam zwischen den sich eifrig bewegenden 
Mundwerkzeugen hindurchgezogen. 

Besonders schén konnte ich mehrmals die Putzbewegungen bei Lepv- 
docyrtus curvicollis verfolgen. Es wurden nicht nur die Tibiotarsen zuerst 
der einen, dann der anderen K6rperseite sorgfaltig beleckt, soweit sie das 
Tier mit nach unten und hinten gebeugtem Kopfe nur erreichen konnte, 
sondern auch die Sackchen des Ventraltubus, die schon zu Beginn des 
Putzens etwas vorgestreckt wurden. Es schien mir einige Male, als ob 
der ganze Ventraltubus mit Hilfe der Beine nach vorn gezogen und dem 
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Munde soweit als méglich genahert wiirde. Ein anderes Mal freilich 
glaubte ich deutlich zu sehen, da der Ventraltubus aus eigener Kraft 
vorgestreckt wurde, und zwar etwas seitlich von der Mittellinie, und dai 
das erste und zweite Bein dieser Seite etwas in die Hohe und zur Seite 
gehoben wurde. Die beiden Beine strichen dabei immer wieder mit Femur 
und Proximalteil des Tibiotarsus von hinten nach vorn am Ventraltubus 
entlang, die Tarsen mit den Klauen kamen aber nicht mit ihm in Be- 
rihrung. Daran schlo8 sich die Reinigung der Beine an. Alle diese Be- 
wegungen, auch das Vorstrecken und die Reinigung des Ventraltubus 
wiederholten sich dann auf der anderen Seite. Auch bei Lepidocyrtus er- 
folgte die Sauberung der Fiihler ohne Mithilfe der Beine. Sie wurden wie 
bei Tomocerus mit einer ruckartigen Bewegung etwa in der Mitte nach 
~ unten abgebeugt. Dann wurden die distalen Teile sorgfaltig zwischen den 
Mundwerkzeugen hindurchgezogen und von ihnen beleckt. Endlich 
wischte sich zuweilen das Tier mit dem 3. Beinpaar kurz iiber die Flanken. 

In dieser Weise sah ich die Putzbewegungen auch bei Folsomia fime- 
taria, Isotomurus palustris, Heteromurus nitidus und Entomobrya margi- 
nata verlaufen. 

b) Symphypleonen. 

Der Putzakt verlauft bei Sminthurinus niger und Sminthurides aqua- 
ticus in allen Kinzelheiten so gleich, daB man eine fiir beide Arten geltende » 
Schilderung geben kann. Ich habe ihn bereits frither (64) ausfiihrlich 
geschildert. 

Das Tier legt sich beim Putzen auf die eine Seite, so daB der Korper 
schief steht und die Beine der anderen Seite in die Luft ragen. Jetzt 
nihert es den freien Tibiotarsus des Vorderbeines, das stark im Tibia- 
Femurgelenk gebeugt ist, der Mundéffnung. Im gleichen Augenblick er- 
scheint an dieser ein Tropfen einer farblosen, stark lichtbrechenden 
Flissigkeit. Er hangt offenbar zwischen den etwas vorgestreckten Maxil- 
len, die ich einmal beim spiteren Einsaugen des Tropfens deutlich zu Ge- 
sicht bekam. Das Tier zieht nun den Tibiotarsus wiederholt an der Mund- 
éffnung vorbei. Sein Ende bleibt dabei einen Augenblick an der Maxille 
hangen und wird beim Weiterziehen mit einem Ruck befreit. Natiirlich 
kommt dabei der Tibiotarsus mit dem Tropfen in Beriihrung. 

Zuweilen bleibt bei diesen Bewegungen der Tropfen an den Klauen 
hangen, aber bei der nachsten Bewegung zur Mundéffnung nimmt er dort 
seine friihere Stelle wieder ein. Bald wird auch das 2. und 3. Bein zum 
Munde gefiihrt und wir sehen, wie oft langere Zeit die drei Tibiotarsen 
fast gleichzeitig durch Hin- und Herziehen gereinigt und, wie ich glaube, 
mit der Fliissigkeit des Tropfens befeuchtet werden. SchlieBlich bleibt 
der Tropfen endgiiltig an der Klaue des Vorder- oder Mittelbeines hingen 
und die Klauen werden nun mitsamt dem Tropfen an Dentes und Mu- 
crones der Furka entlang gefiihrt. Nun werden auch die Schlauche des 
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Ventraltubus lang hervorgestiilpt und der Mundéffnung genihert, wah- 
rend die Beine in ihren streichenden Bewegungem fortfahren. Bei der 
Schnelligkeit und Gleichzeitigkeit dieser Vorgiinge konnte ich nicht fest- 
stellen, ob die Schlauche auch mit dem Munde beleckt und befeuchtet 
werden, doch nehme ich es an, weil der Kopf dabei etwas nach hinten und 
unten gebeugt wird. Endlich nimmt die Klaue des 3. Beines den Tropfen 
auf. Dieses wird nun im Hiiftgelenk so gedreht, daB der Femur etwa 
wagrecht, der Tibiotarsus aber senkrecht nach oben in die Hohe steht. 
Er wird nach dem Kérper zu gebeugt und vollfihrt in dieser Haltung 
wischende Bewegungen lings der Flanken des Abdomens und des Thorax 
bis vor zum Kopfe. Und nun folgt das iiberraschendste: das Hinterbein 
geht in die Normallage zuriick, der Tropfen wird rasch dem Mittel-, dann 
von diesem dem Vorderbein zugereicht. Dieses fiihrt inn zum Munde und 
er verschwindet langsam in der Mundéffnung. Das Tier lauft nun ent- 
weder weiter oder wir beobachten dieselben Morgange auf der anderen 
Korperseite. 

Sehr oft wird bei diesem Putzakt auch eine Reinigung der Antennen 
vorgenommen, gewohnlich anschlieBend an die Sauberung des Vorder- 
beines. Die Antennen werden aber nicht wie bei den Arthropleonen mit 
~ dem Munde gereinigt, sondern sie werden mit dem Tibiotarsus, an dessen 
Klaue der glanzende Tropfen hangt, herabgebogen und mehrmals durch 
streichende Bewegungen von oben nach unten abgebiirstet. 

Nicht immer wird der Putzakt so vollstandig durchgefiihrt. Oft be- 
halt das Tier seine Normalstellung bei, hilt nur rasch im Laufe inne und 
befeuchtet die Enden der Tibiotarsen oder reinigt seine Antennen. 

Im Gegensatz zu den Arthropleonen, bei denen in der Hauptsache die 
Mundwerkzeuge die Reinigung besorgen, spielen also bei Sminthurinus 
und Sminthurides die Beine beim Putzakt eine wichtige Rolle. Nur mit 
 ihnen werden die Antennen gereinigt. Die auffallendste Besonderheit ist 
aber entschieden die Ausscheidung des Fliissigkeitstropfens aus dem 
Maule und seine Wiederaufnahme. 

Reuter, der diese Vorginge als erster sah, hat sie zum Teil ganz 
richtig beobachtet. Ihm entging aber offenbar der Beginn des Putzaktes 
und so hielt er den Flissigkeitstropfen fiir Wasser, das von den ,,hygro- 
skopischen“‘ Antennen- und Kérperhaaren abgebiirstet und. schlieBlich 
mit dem Munde und dem Ventraltubus aufgenommen werde. Diese Mei- 
nung hat dann offenbar seine Beobachtungen stark beeinfluft. Ich habe 
gerade auf die Bildung des Tropfens immer wieder geachtet und kann als 
Ergebnis sehr vieler Beobachtungen folgendes sicher feststellen: 

1. Der Fliissigkeitstropfen erscheint zu Beginn des Putzens gleich- 
-_ zeitig mit der ersten Beinbewegung, an der Mundéffnung. 

2. Er hangt an der Klaue, ehe diese die Antennen oder den K6rper 


bertihrt hat. 
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3. Er findet sich auch bei solchen Tieren, an deren Haaren sich keine 
Wassertrépfchen feststellen lassen. 

4.In einem Falle wurde ein Fliissigkeitstropfen an einem Haar des 
Abdominalendes von Sminthurinus jedesmal etwas groBer, so oft das 
Haar von der Klaue mit ihrem Tropfen gestreift wurde. Dieser Tropfen 
an dem Tarsus verschmolz jedesmal mit dem Tropfen am Haar und lieB 
einen Teil seiner Flissigkeit dort zuriick. Nach Reuters Auffassung 
hatte der Tropfen am Haar immer kleiner werden miissen. 

Man kann das Putzen schon bei unpigmentierten Jungtieren be- 
obachten, die erst kiirzlich dem Ei entschliipften. Der Putzakt erfolgt 
spontan von Zeit zu Zeit, auch in relativ trockener Umgebung, er laBt 
sich aber jederzeit durch Befeuchten der Tiere oder der Unterlage hervor- 
rufen. Ich halte es nicht fiir unwahrscheinlich, da8B der Tropfen aus einer 
dligen Fliissigkeit besteht,und daf das Befeuchten der Kérperhaut mit 
ihr den Sinn hat, die Tiere unbenetzbar zu machen — sie sind es ja tat- 
siichlich normalerweise in hohem Grade — und so vor den Gefahren der 
Adhasion zu behiiten. 


7. Bewegungen anderer Art. 


Mit den geschilderten Bewegungen ist die Reihe der Bewegungs- 
erscheinungen noch keineswegs erschépft. Charakteristische Bewegungen 
werden noch bei der Hautung, beim Liebesspiel, bei der Eiablage, bei dem 
Wiederaufrichten auf den Riicken gefallener Tiere, bei einer Art von 
,,Wittern ausgefiihrt. Ich werde sie im Zusammenhang mit den Lebens- 
erscheinungen, denen sie dienen, schildern. 

Hier sei nur noch einer eigenartigen Bewegung gedacht, die ich bis 
jetzt nur bei Lepidocyrtus curvicollis beobachtete. Tiere dieser Art, die 
sich in Ruhestellung befinden, fiihren zuweilen eigenartige Schaukel- 
bewegungen in den Femur-Tibialgelenken aus, die den ganzen Kérper 
leicht von rechts nach links und umgekehrt pendeln lassen, eine Erschei- 
nung, die lebhaft an das bekannte Schaukeln des Dixippus morosus er- 
innert. 


VII. Sinnesleben. 

Angaben iiber Sinnesleben-und Reizreaktionen der Collembolen finden 
sich in der Literatur nur zerstreut und gelegentlich. Hanpsoutn hat die 
wichtigsten zusammengestellt (24). Systematische Untersuchungen sind 
aber bis jetzt — auBer von mir iiber den Geschmackssinn (65) — nicht 
angestellt worden. 

Uber die bisher vorliegenden Beobachtungen werde ich bei der Dar- 
stellung der einzelnen Sinnesgebiete berichten. 
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1. Hydrotaxis. 

Wie ich schon oben im Kapitel ,, Umwelt‘ auf Grund der Beobach- 
tungen aller Collembolenbiologen feststellte, bediirfen so gut wie samt- 
liche Collembolenarten zu ihrem Gedeihen ° einer hohen Feuchtigkeit. 
Andert sich diese innerhalb ihres Wohnbereichs, so suchen sie die Stellen 
mit der ihnen zusagenden Feuchtigkeit aktiv auf, d. h. sie sind deutlich 
positiv hydrotaktisch. Zum Beweise dessen lege ich meine Beobach- 
tungen und Versuche an Hypogastrura purpurascens und Tomocerus minor 
vor. Ich erwihne schon jetzt, da Ripprr (54) meine Beobachtungen an 
Hypogastrura manubrialis bestitigt fand und daB WitLEM (71) von Po- 
dura aquatica berichtet, sie vermeide im Kulturgefi8 trockene Ober- 
 flachen und suche feuchte, vor allem die Wasseroberfliche selbst, auf. 
Entsprechende Beobachtungen machte er an Folsomia fimetaria. 


a) Hypogastrura purpurascens. 

Zufallige Beobachtungen lieBen eine positive Hydrotaxis vermuten 
und regten zu Versuchen an. So fand ich mehrfach in Kulturschalen, 
deren Bodenbelag auszutrocknen begann, die Tiere an den noch einiger- 
mafen feuchten Stellen versammelt, z. B. auf Kartoffelstiickchen zu- 
sammengedrangt, die durch Durchtrankung mit Chininlésung fiir sie un- 
genieBbar geworden waren. 

Zunachst stellte ich eine Reihe orientierender Versuche nach verschie- 
denen Methoden an. 

1. Versuchsreihe. 

Die 1. Versuchsreihe galt der Untersuchung der Frage, ob die Tiere 
imstande seien, trockene und feuchte Stellen der Unterlage voneinander 
zu unterscheiden. 

Versuch 1. 

Der Boden einer Petrischale wurde mit glattem Schreibpapier aus- 
gelegt. In der Mitte der Schale wurde durch Auftraufeln von Wasser und 
Wiederaufsaugen ein feuchter Ring von etwa 2cm Durchmesser her- 
gestellt. In den trockenen Raum innerhalb des Ringes setzte ich einige 
Tiere ein. Sie wurden im Tageslicht beobachtet. 

-Verhalten: Mit lebhaften Antennenbewegungen liefen die Tiere nach 
allen Seiten auseinander bis zur 4uBeren Grenze des feuchten Ringes. 
Von jetzt ab liefen sie diese Grenze entlang, iiberschritten sie zuweilen 
etwas, kehrten aber immer wieder auf den Ring zuriick und folgten seinen 
Grenzen wihrend der ganzen Beobachtungszeit. 


Versuch 2. 


In der Mitte des trockenen Papierbelages wurde ein Fleck von etwa 
2 em Durchmesser durchfeuchtet und darauf einige Tiere gebracht. Wie- 
der wurde im Tageslicht beobachtet. 
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Verhalten: Die Tiere liefen bis zur Grenze zwischen feucht und trocken 
und kehrten, wenn sie sie einmal iiberschritten hatten, immer wieder 
ins Feuchte zuriick. 

Versuch 3. 

Anordnung wie bei Versuch 2. Beobachtung in gedampftem Tages- 
licht. Doch wurden dieses Mal sechs Tiere an der Peripherie der Schale 
eingesetzt und zunachst der Bodenbelag (Filtrierpapier) trocken gelassen. 

Verhalten: Die Tiere liefen lebhaft umher und passierten auch des 
éfteren die Mitte der Schale, jedoch ohne jemals dort anzuhalten. 

Jetzt wurde auf die Mitte ein Tropfen Wasser gebracht, der sich zu 
einem feuchten Fleck von etwa 3 cm Durchmesser ausbreitete. 

Verhalten: Schon nach 10 Min. befanden sich drei Tiere, bald darauf 
ein viertes Tier innerhalb des feuchten Fleckes. Sie liefen darin umher, 
iiberschritten auch zuweilen die Grenze bis zu 5mm Abstand, kehrten 
dann aber immer wieder nach einigem suchenden Hin- und Herwenden 
des Kopfes in den feuchten Kreis zuriick. 


Versuch 4. 


Aus dem Filtrierpapier, das den Boden der Schale bedeckte, wurde in 
der Mitte eine Scheibe herausgeschnitten. Sie wurde etwas verkleinert, 
angefeuchtet und wieder in die Mitte der Schale gelegt. In ihr lag nun 
also ein breiter Ring aus trockenem Filtrierpapier und in der Mitte eine 
feuchte Scheibe. Beide waren durch einen etwa 1 mm breiten Streifen 
unbedeckten Glasbodens voneinander getrennt. Dadurch war eine scharfe 
Grenze zwischen trockenem und feuchtem Bezirk geschaffen. Auf den 
trockenen Ring wurden sieben Tiere gesetzt, die Schale wurde véllig ver- 
dunkelt. 

Verhalten: Auf der feuchten Scheibe fanden sich 


Nach 2 Stunden | Nach 4 Stunden 


Anzahl 5 7 


in % 71,4% | 100% 
~ Versuch 5 


entspricht Versuch 4, nur wurde der Bodenbelag in eine trockene und 
eine feuchte Hilfte geteilt, beide wieder durch einen schmalen Streifen 
unbedeckten Glasbodens geschieden. Schale verdunkelt. 

Verhalten: Nach 2 Stunden saBen samtliche Tiere = 100% am Rande 
der feuchten Halfte. 

Ergebnis : Simtliche Versuche beweisen klar, da& Hypogastrura trocke- 
nen und feuchten Untergrund unterscheidet. Sie sucht den feuchten auf, 
ist also positiv hydrotaktisch. 
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2. Versuchsreihe. 


Die Ergebnisse FRrEDELs an Scutigerella (76) regten mich dazu an zu 
untersuchen, ob auch Hypogastrura auf Unterschiede der Luftteuchtig- 
keit reagiere. 
Versuch 1. 


In eine 9 cm breite und 1 cm hohe Petrischale brachte ich als Boden- 
belag trockenes Filtrierpapier. An die Innenseite des Deckels nun, also 
etwa 1 cm tiber dem Boden, klebte ich, etwas gegen den Rand zu, ein 
stark durchfeuchtetes Filtrierpapierstiickchen von etwa 4 qem Flache. 
10 Tiere verschiedener Gréfe wurden moéglichst weit von dem feuchten 
Quadrat entfernt auf den Schalenboden gesetzt und dann die Schale 
vollig verdunkelt. Nach jeder Kontrolle wurden die am Deckel sitzenden 
Tiere abgeklopft und der Deckel so gedreht, da®B sich die Tiere in oe 
lichst groBer Entfernung von feuchtem Papier befanden. 


Verhalien: 
Zahl der | 
: Gesamt-| Zahl der Tiere direkt 
oman | GR | amet) nm | Mee | an | senkugen 
Tiere | ten Papier Papier auf 
dem Boden 
41/, Stun- Ate tr: j ce 
den nach i , f lere gingen el 
Versuchs- 10 3 30 7 70 der Kontrolle zu Ver- 
beginn lust.’ 

5 Stunden ' ‘ i 
ee 2 1 Tier ging bei Kon- - 
Pye ° z os : oe trolle 2 zu Verlust. 

trolle 1 
' 10 ae 1 Tier unter das 
‘den nach| 7 5 71,4 1 14,3 | trockene  Filtrierpa- 
Kontr. 2 pier geraten und_ tot. 
51/, Stun- 

py | cen meek Tg Lg 80 2 20 
Versuchs- 
beginn | 
Kontrollversuche. 


Mit den gleichen Tieren wurden Kontrollversuche unternommen. Da- 
bei wurde auch der Bodenbelag so stark befeuchtet, da jetzt zwischen 
ihm und dem Papier am Deckel kein Feuchtigkeitsunterschied bestand. 
Sonst waren die Bedingungen denen im Hauptversuch gleich. 
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Nach einigen Stunden saBen von den 10 Tieren 
a) 1 am Deckel in der Nahe des feuchten Quadrates, 9 am Boden 
zerstreut, 
b) 1 am Boden unter dem feuchten Quadrat am Deckel, 9 am Rande 
der Schale zerstreut. 
Versuch 2. 


Um nun das Verhalten der Tiere wihrend der ganzen Versuchszeit 
direkt beobachten zu kénnen, wurde der Versuch etwas variiert. 

In die Schale mit trockenem Bodenbelag wurden etwa 50 Tiere ver- 
schiedener GréBe gebracht und die Schale kiinstlich senkrecht von oben 
beleuchtet (durch 50 Wattlampe in 70 cm Abstand). Wahrend 1/,stiin- 
diger Beobachtung liefen die Tiere aufgeregt richtungslos umher, einzelne 
sprangen. SchleBlich waren sie so ziemlich tiber die ganze Flache ver- 
teilt, nur an einer Randstrecke sammelte sich eine gréBere Menge an. 

Jetzt wurde auf der Innenseite des Deckels und diametral entgegen- 
gesetzt auf seiner Aufenseite 1/,cm vom Rande entfernt je ein feuchtes 
Filtrierpapierstiickchen von 1 qcm GréBe angebracht. Der Deckel wurde 
so gedreht, daf sich unter dem inneren feuchten Papier auf dem Schalen- 
boden keine Tiere befanden. 


Verhalten: 


Zeit nach |Unter dem feuchten| Auf dem feuchten 
Versuchs- | Papier der Innen- | Papier der Innen- 
beginn (seite auf dem Boden seite 


Etwa+/, der Tiere 0 


Unter dem Papier 


der AuBenseite Bemerkungen 


1 Std. | Sehr viele Tiere | Sehr viele Tiere 0 
Pky Ne Etwa 11 Tiere | Etwa 24 Tiere 0=0% Etwa 15 Tiere, 
= 22% = 48% zerstreut, um- 
herlaufend, 
=30% 


Ein zweiter ahnlicher Versuch hatte ein ganz entsprechendes Ergeb- 
nis: Auf dem Boden der Schale unter dem Filtrierpapier auf der Deckel- 
auBenseite sammelten sich keine Tiere, unter dem feuchten der Deckel- 
innenseite 10 Min. nach Versuchsbeginn etwa 50%, 1 Stunde nach Ver- 
suchsbeginn etwa 72% der 28 Versuchstiere an. . 

Es ist also ganz offenbar die Luftfeuchtigkeit, welche die Tiere auf 
und unter das Papierquadrat auf der inneren Deckelseite lockt, nicht 
etwa die geringere Lichtintensitét. Denn sonst hatten sich doch minde- 
stens einige Tiere auch unter dem Quadrat auf der AuBenseite des Deckels 
ansammeln miissen. 

Auf welche Weise die Tiere zum feuchten Quadrat hinfinden, werde 
ich weiter unten schildern. 
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Versuch 3. 


Um das Feuchtigkeitsgefalle zu verstiirken wurde bei diesem Versuch 
mit einem offenen Glasschalchen gearbeitet. Es stand in einem kleinen 
Pappkasten, der innen mit mattschwarzem Papier ausgeschlagen war. 
Er war wahrend des Versuches mit einer dichten Rubinglasscheibe be- 
deckt, der Versuch verlief also in rotem Licht (um die Tiere beobachten 
zu kénnen). Der Kasten stand auf einem mit einer 50 Wattlampe be- 
leuchteten Tisch. Die Lampe befand sich 80 cm dariiber. In der Mitte 
der Glasschale, deren Boden mit trockenem Filtrierpapier bedeckt war, 
lag auf einem Deckglaschen oder einem gereinigten 1-M-Stiick ein Watte- 
bausch von etwa 7 mm Durchmesser. Er blieb wahrend der ersten Halfte 
der Versuchszeit trocken, waihrend der zweiten Halfte war er sehr stark - 
befeuchtet, so daB in seiner nachsten Nahe die Luftfeuchtigkeit nahezu , 
100% betrug. Die Luft im Pappkasten hatte eine Feuchtigkeit von 59% 
im Mittel. Die Temperatur betrug 21—22° C. 

' Ich gebe aus meinen Protokollen nur eine Auswahl. 


Verhalten: 
‘ Es saBen 15 Min. nach Versuchsbeginn 
ecamtranl Zahl auf und neben der feuch- 
der Tiere | auf und neben auf und neben ten Watte nach langerer Ver- 
: der trockenen | in % der feuchten | in % suchsdauer 
; Watte Watte 
0 0 0 
10 OF. 0 1 10 Nach 45 Min. 5=50% 
10 0 ) wh 70 
5 0 0 a 20 Nach 40 Min. 2=40% 
10 0 0 8 80 Nach 45 Min. 9=90% 
10 0 0 6 ; 60 


Ergebnis: Simtliche Versuche der 2. Versuchsreihe beweisen ein- 
deutig, da Hypogastrura imstande ist, Unterschiede der Luftfeuchtigkeit 
wahrzunehmen. Denn immer waren die Versuchsbedingungen so ge- 
wahlt, daB der Untergrund bis unmittelbar zum Feuchtigkeitstrager 
selbst trocken war. Es konnte ihnen also nicht zunehmende Boden-, 
sondern nur wachsende Luftfeuchtigkeit den Weg dahin zeigen. Dies 
wird noch klarer, wenn wir jetzt ihr 

Verhalten beim Aufsuchen des Feuchtigkeitstrdgers genauer ins Auge 
fassen. Beim Aufsuchen einer Reizquelle beobachten wir bei Tieren zwei 
Methoden: Das Aufsuchen durch direkt gerichtete Bewegung und das 
Auffinden nach dem Prinzip von ,,Versuch und Irrtum“. Um klarzu- 
stellen, welcher von beiden Methoden sich Hypogastrura bediene, be- 
obachtete ich sie, wie schon oben erwahnt, auf den Rat von Herrn Prof. 
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v. Frison, wihrend einer Reihe von Versuchen in rotem Licht. Da nach ~ 
allen bisherigen Erfahrungen die Insekten mit Ausnahme der Tag- 
schmetterlinge und Hummeln rotblind sind, bedeutet fiir sie die Anwen- 
dung roten Lichtes mindestens eine so starke Herabsetzung der Hellig- 
keit, daB sie sich optisch nicht mehr orientieren konnen. Ubrigens werde 
ich spaiter nachweisen, daB die optischen Leistungen von Hypogastrura 
sehr gering sind. 

Wie verhielten sich nun die Tiere paaichats im Kontrollversuch, z. B. 
bei den zuletzt geschilderten Versuchen bei trockener Watte? Sie liefen 
ohne bestimmte Richtung im ganzen Schalchen umher und gelangten 
dabei zuweilen auch bis zum Rande des eigentlichen Versuchsfeldes, des 

_Deckglaschens oder der Miinze mit der trockenen Watte. Meist liefen sie 

hier am Rande des Versuchsfeldes entlang oder sie querten es an der 
 Peripherie. Unter meinen zahlreichen Aufschreibungen finde ich nur - 
etwa zehn Fille verzeichnet, bei denen ein Tier bis zur trockenen Watte 
lief, und einen einzigen Fall, bei dem ein Tier unter die Watte kroch. 
Aber auch in diesen Fallen verlieBen alle Tiere sofort und ohne Aufent- 
halt das Versuchsfeld wieder. Stellten sich ihnen Schwierigkeiten in den 
Weg, wie z. B. der Ubergang vom Filtrierpapier auf den glatten Rand des 
Deckglases, so gaben sie rasch ihre Bemiihungen auf und wichen durch 
Richtungsanderung dem Hindernis aus. 

Ganz anders das Verhalten, sobald Filtrierpapierstiickchen oder 
Watte im eigentlichen Versuchsfeld angefeuchtet wurde. In den éuBeren 
Teilen des Schalchens liefen auch in diesem Falle die Tiere richtungslos 
kreuz und quer umher. Sobald sie aber auf 1,5—2 cm an Deckglaschen 
oder Miinze herangekommen waren, liefen sie mehr oder weniger direkt 
auf die Watte zu. In einem Falle lief wihrend 25 Min. von 10 Tieren 
kein einziges auf die Miinze, geschweige denn auf die Watte, solange diese 
trocken war. Aber schon 5 Min. nach der Befeuchtung kroch das erste 
Tier auf die Miinze und direkt zur Watte, nach 10 Min. liefen zwei weitere 
Tiere sofort zur Watte, das vierte Tier sprang sogar nach 18 Min. vom 
Miinzenrand zur etwa 5 mm entfernten Watte hiniiber! 

Wiahrend bei trockener Watte die Tiere, wie ich oben schon erwihnte, 
den Versuch vom Filtrierpapier auf das Deckglas zu kriechen, sofort auf- 
gaben, erneuerten sie bei feuchter Watte immer wieder ihre Bemiihungen, 
so daf} schon nach 2—3 Min. vier bis fiinf Hypogastruren den Rand zu 
tiberwinden suchten, nach 5 Min. die erste zur Watte gelangte und sich 
dort bald mehr und mehr Tiere ansammelten. Einmal konnte ich sogar 
bei einem Versuch, bei dem sich das feuchte Filtrierpapierstiickchen am 
Schalendeckel 1 cm iiber dem Boden befand, beobachten, da mehrere | 
Tiere zu ihm hinaufsprangen. 

Zu Beginn des Versuches liefen nun in der Regel die Tiere aut und 
neben der feuchten Watte lebhaft umher und entfernten sich auch zu- 
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weilen wieder aus dem Versuchsfeld, aber fast nie weiter als 5—15 mm. 
Tn dieser Entfernung machten sie halt, kehrten um oder liefen ein Stiick 
an der Peripherie hin, um dann wieder zum Zentrum zuriick zu kriechen; 
auf diese Weise fanden sie in kurzer Zeit wieder zur Watte zuriick. Ein 
ahnliches Verhalten zeigten FRIEDELs Scutigerellen. Bei langerer Ver- 
suchsdauer aber kamen meine Hypogastruren schlieBlich auf der Watte 
zur Ruhe. 

Ich schlieBe aus diesen Beobachtungen, daB Hypogastrura solange 
richtungslos umherlauft, als der Reiz der Luftfeuchtigkeit fiir sie unter- 
schwellig ist. Kommt sie dabei in den Bereich eines gewissen Schwellen- 
wertes, so sucht sie von da an die Feuchtigkeitsquelle, dem Gefiille der 
Luftfeuchtigkeit folgend, in direkter Richtung auf. 


b) Tomocerus minor. 
1. Versuche mit normalen Tieren. 

Die Versuche mit Tomocerus minor wurden genau so mit Hilfe zuerst 
trockener, dann feuchter Watte auf einem 1-M-Stiick oder einem Deck- 
glaschen in rotem Licht durchgefiihrt wie die zuletzt beschriebenen Ver- 
suche mit Hypogastrura. ; 

Uber ihren Verlauf unterrichtet kurz folgende Tabelle: 


2 pac = Auf und neben der Auf und neben der feuch- 
eS 2) 2 trockenen Watte ten Watte 
| oes =e B 
Pieces tee 
3} 5 |S]! 1/2 Stunde 1 Stunde | 1/2 Stunde 1 Stunde 
7| @ A 3 ue Ver- | nach Ver- aah Ver- | nach Ver- onkungen 
3 2 c= = suchsbeginn | suchsbeginn | suchsbeginn | suchsbeginn 
S| > oOo | RIN 
eae = ee An- Ae eM ATAU opi AN= | on5 
Bi: 307% 2 zahl in % zahl sa zahl a zahl aie 
es a ee ee ee a 
1/+19,5/66/5|) O 0-4 0 0 0 | O |Auf der feuchten 
, : | Watte 1 Stunde 
15 Min. nach Be- 
= ginn 1 Tier = 20%. 
2\/+20 (61/6; O 0 0 0 2 Nae 233 
3|+21 (66/5) O. . 0 0 0 3. | 60 4 80 
4\422\75/4} 0 | 0 | — |— | 4 {100 | 4 |100 
51422 \71/2/ 0.| Oo-/+-0 | 0 | 2 100 | — | — /10 Min. nach Ver- 
: | | suchsbeginn auf d. 
feuchten Watte 
2 Tiere =100 %. 


0 | 1 | 16,6] .1 | 16,610 Min. nach Ver- 
| suchsbeginn auf d. 
- feuchten Watte 
| | 3 Tiere = 50%. 

7\+21 (6416) 0 | 0} O | O| 2 | 383 | — | — |10 Min nach Ver- 
suchsbeginn auf d. 
feuchten Watte 
; 3 Tiere = 50%. 


 6l+22 e36| 0 | 0 | 0 
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Ergebnis: Wenn auch die Reaktion der Tiere auf die feuchte Watte 
nicht ganz einheitlich war, so war sie bei trockener Watte doch ganz ein- 
deutig; kein Tier hielt sich in diesem Falle im eigentlichen Versuchsfeld 
— auf der Miinze oder dem Deckglaschen — auf.. 

DaB auch Tomocerus die Luftfeuchtigkeit wahrnimmt, zeigten fol- 
gende Beobachtungen: Bei trockener Watte befanden sich die Tiere an 
der Peripherie des Schalchens oder sie liefen ohne bestimmte Richtung 
quer durch das Schilchen; dabei kamen sie zuweilen am Rande des Deck- 
glaschens oder der Miinze vorbei, ohne dort anzuhalten. Sobald aber die 
Watte angefeuchtet war, liefen bei den Versuchen mit dem Deckglaschen - 
manche Tiere vom Rande der Schale direkt zur Watte; bei den Versuchen 
mit der Miinze, deren Rand zu erklimmen fiir sie offenbar nicht leicht 
war, sammelten sie sich in ihrer Nahe an, ja fast standig liefen einige ~ 
Tiere rund um die Miinze herum. ; 

Auch Tomocerus minor ist also deutlich positiv hydrotaktisch und 
sucht die Stellen héherer Luftfeuchtigkeit auf. ; 


2, Versuche mit antennenamputierten Tieren. 


Da Tomocerus mit seiner Kérperlange bis zu 4 mm die gréBte Collem- 
bolenart war, die mir zur Verfiigung stand, suchte ich an ihm die Frage 
zu lésen, mit welchem Organ die Luftfeuchtigkeit wahrgenommen werde. 
Es lag nahe, zunachst an die Antennen zu denken. Ich nahm daher einer 
Anzahl ausgesucht groBer Tiere beide Antennen so weit als méglich ab: 
Die Tiere wurden mit Ather vorsichtig betiubt und mit dem Riicken 
nach unten auf einen mit-Wasser etwas angefeuchteten Objekttrager ge- 
legt. Auf diese Weise wurden sie durch die Adhiasion etwas befestigt. 
Jetzt wurden mit einer scharfen Rasierklinge beide Antennen so nahe am 
Kopfe, als es nur méglich war, abgeschnitten. Es gelang mir einige Male, 
die Antennen restlos zu entfernen. Aber die so behandelten Tiere starben 
jedesmal nach kurzer Zeit. Ich nahm es daher in Kauf, einen Rest des 
ersten Antennengliedes stehen zu lassen. Eine Entfernung dieses An- — 
tennenstumpfes mit Hilfe einer gliihenden Nadel wire méglich gewesen, 
ich verzichtete aber darauf, da auf Grund friiherer Erfahrungen bei der 
Kleinheit des Objektes weitergehende Zerstérungen vor allem im Be- 
reiche des Kopfes zu befiirchten waren. Ich halte auch das Stehenlassen 
des Antennenrestes aus zwei Griinden nicht fiir bedenklich: 

1. Bei allen bis jetzt darauf untersuchten Collembolenarten wies man 
Sinnesgruben, Sinneskolben und Sinnesstabchen nur am zweiten bis vier- 
ten (bzw. sechsten) Antennenglied nach. Uber die Antennen von Tomo- 
cerus fand ich leider keine Angaben in der Literatur. Ich selbst konnte 
rein morphologisch keine besonderen Sinneshaare an ihnen entdecken. 
Sie sind, vor allem an den Gliedern 2—4, dicht mit kleineren und erdBeren 
Haaren bedeckt, die sich aiuBerlich von den kleineren Haaren des uibrigen 
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Integumentes nicht unterschei- 
den. ine anatomisch-histo- 
logische Untersuchung der Col- 
lembolenantennen, die ihr be- 
sonderes Augenmerk auf die 
Nervenversorgung richtete, ist 
dringend zu wiinschen. 

2. Nach Abklingen der 
Shockwirkung priifte ich an den 
Tieren die Reizbarkeit fiir Ge- 
ruchsstoffe. Sie war gegeniiber 
der normaler Tiere sehr stark 
herabgesetzt; langsame und 
schwache Reaktionsbewegungen 
erfolgten erst bei Annaherung 
der Reizstoffe unmittelbar an 
den Kopf. Ferner war die 
Reaktionszeit deutlich verlin- 


gert, die Fahigkeit, den Reiz zu’ 
lokalisieren, offenbar vollig auf- 
gehoben. Ich komme auf das. 
Verhalten dieser Tiere bei der~ 


Besprechung des Geruchssinnes 

noch einmal genauer zuriick. 

Erwahnen méchte ich jetzt nur 

noch, daB sie am K6érper und 

an den Beinen normale Tast- 

empfindlichkeit zeigten und daB 

_ bei der Mehrzahl die Bewegungs- 
- fahigkeit ungestért war, nur 
_ waren die Bewegungen verlang- 
samt und die Bereitwilligkeit zu 


Bewegungen deutlich vermin- | 


dert. . 
' An diesen Tieren wurde nun 
einen bis mehrere Tage nach der 
Operation die Hydrotaxis nach 


normalen Tomocerus gepriift. 
Zur Kontrolle wurden Normal- 
tiere beigegeben. 


Die nebenstehende Tabelle | 3 


zeigt ihr Verhalten: 
Z. f. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 25. 
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_1 Bin Tier hatte sich inzwischen gehautet und besa kleine Antennenregenerate. 
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t kleinen Antennenregeneraten. 


1 mi 


2 Darunter zwe 


3 Kines der amputierten Tiere liegt bewegungsunfahig auf der Seite. 
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Den zeitlichen Verlauf der Reaktion nach pr narrisi der Watte 
zeigt folgende Zusammenstellung : 


Z T ampu- 
Nr. der | Zahl der | Zahl der ampu- Zeit der ee ee pepe slice 
Versuche |Normaltiere| tierten Tiere Kontrolle EVE a ppt rs und oie der 
16540’ 0 0 
16245’ 3 3 
16250’ 4 4 
1 4 6 17200’ 4 5 
: 17510’ 4 5 
17515! 4 5 
1725’ 4 6 
22n45’ as O- 
2248! 1 1 
B} 2 7 2250’ all 3 
22055! me | 6 
2300’ 2a 6 
22200! 0 . 0 
22805’ 2 0 
: 22410’ 3 0 
3 6 2 2215! 1 0 
eae 2220) 1 1 
2245’ 1 1 
23200’ 1 1 
22h00' 0 0 
22n05' i 1 
22h10! 3 2 
i é i 22n15' 3 3 
2220’ 2 3 
2225! 2 4 
2230! 2 4 
2235’ 2 5 


Ergebnis: Zwischen der Reaktion der Normaltiere und der der an- 
tennenamputierten Tiere zeigt sich kein wesentlicher Unterschied, auch 
nicht in der Reaktionszeit. Dazu mu8 man noch in Rechnung setzen, daB 
einige der amputierten Tiere eine herabgesetzte Bewegungsfaihigkeit 
aufwiesen. 

Die Antennen spielen demnach bei der Wahrnehmung der Luftfeuch- 
tigkeit keine ausschlaggebende Rolle. 


3. Versuche mit Tieren, deren Ventraltubussickchen zerstort war. 


Zu demselben Ergebnis kommt FRIEDEL bei Scutigerella. Tiere, denen 
er die Antennen genommen hatte, waren nach wie vor deutlich positiv 
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hydrotaktisch. Dagegen reagierten sie nicht mehr, als er ihre Coxalsick- 
chen durch Abdichten mit Gummilésung auBer Funktion setzte. Ich ver- 
mutete daher in den analogen Ventraltubussickchen der Collembolen die 
Organe der Feuchtigkeitsempfindung und priifte diese Hypothese an 
Tomocerus. Eine Abdichtung der Sickchen mit Gummilisung ohne 
Schadigung des Tieres gelang mir aber nicht, ebensowenig eine Zerstérung 
durch eine gliihende Nadel. Dagegen gliickte es mir bei fiinf groBen 
Tieren, die Saickchen durch Zerquetschen mit einer spitzen Pinzette zu 
zerstoren. Eine Untersuchung der Tiere einige Zeit nach der Operation 
ergab, daB bei vier Tieren die Sackchen vdollig zerstért und von den Ven- 
traltuben nur noch zusammengeschrumpfte Stiimpfe vorhanden waren; 
beim fiinften Tier war noch das eine der beiden Sackchen intakt. Die 
Tiere zeigten auBer der schon geschilderten Behinderung beim Sitzen an 
glatten Flachen ein véllig normales Verhalten. Vier von ihnen tiberlebten 
die Operation um mehrere Wochen. 
2 Tage nach der Operation wurde ihre Hydrotaxis nach der schon be- 
kannten Methode gepriift. Kontrolltiere wurden nicht beigegeben, weil 
sie wahrend der Versuche von den operierten Tieren doch nicht ohne 
_ weiteres hatten unterschieden werden kénnen. 
Verhalten: 


Auf und neben der trockenen Auf und neben der feuchten 
Watte Watte 
Nr. 
Ver- Ver- 
in % suchs- | Zeit suchs- | Zeit | Zahl | in % 
/ beginn beginn 
10530'| 1100’) 0 | 0 1135’) 4 
11»30'| 0 | 0 11>40'| 5 | 100 
2 |+22,5| 71 5 | 14h40'|14250'| 0 | 0 | 15200'| 15205'| 3 | Be 
15200'| 0 | 0 15515'| 4 | e 
| 16>45') 4 | 80 
3 |+22,8| 70,5 | 5(4)1|17400'|17530'| 0 | © |1800'|18h10’| 3 | = 
, 18200'| 0 | 0 18420'| 4 | 100 


Ergebnis: Das Ergebnis entspricht also den Erwartungen nicht. Die 
Tiere ohne Ventraltubussickchen sind durchaus hydrotaktisch, noch 
nicht einmal ihre Reaktionszeit ist verlangert. Die Ventraltubussickchen 
“kommen bei Tomocerus als Organe der Feuchtigkeitsempfindung nicht 
in Frage. Ohne eingehenderen Untersuchungen vorgreifen zu wollen, 
nehme ich an, daB es der mit der Luftfeuchtigkeit wechseinde. Turgor des 
zarthautigen Gesamtkérpers ist, der die Tiere zu den Orten hédherer 


Feuchtigkeit leitet. 


1 Ein Tier im Verlaufe des Versuches verendet. a 
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c) Andere Arten. 


Gelegentliche Beobachtungen zeigten mir bei allen von mir studierten 
Arten, da sie mehr oder weniger stark hydrotaktisch sind. 

Einige Versuche tiber Hydrotaxis habe ich nur noch bei [sotomurus 
palustris angestellt. 

So gelang es mir, ihn sowohl von trockener Erde wie vom Glasboden 
einer groBen Schale aus in ein darin stehendes Schalchen mit feuchter 
Erde zu locken. Schon 1/, Stunde nach Versuchsbeginn fanden sich 
einige Tiere darin ein. Ein Kontrollschilchen mit trockener Erde blieb 
vollig unbeachtet, ebenso das Schalchen mit feuchter Erde, wenn die Um- 
gebung feucht war. Bei trockener Umgebung sammelten sich die Tiere 
in gleicher Weise in einem Schilchen mit Wasser an. Auch bei diesen Ver- 
suchen verlieBen sie zuweilen das feuchte Schalchen, kehrten aber immer 
wieder dahin zuriick; einmal sah ich ein Tier in das etwa 1 cm hohe 
feuchte Schalchen springen. 


2. Lichtsinn. 
a) Hypogastrura purpurascens. 
1. Phototaxis. 


Schon eine einfache Beobachtung, die man beim Arbeiten mit den 
Tieren immer wieder macht, zeigt uns, daB sie negativ phototaktisch sind. 
Setzt man sie namlich mit dem Pinsel oder durch Abschiitteln frisch in 
eine Kulturschale ein, so suchen sie in eiligem Lauf oder gar springend 
den dem Lichte abgewandten Rand der Schale zu erreichen. Bei einer 
Drehung der Schale um 180° wenden sie sich von neuem der jetzt licht- 
abgewandten Seite zu. 

"Diese elementare Beobachtung ihrer negativen Phototaxis findet ihre 
Bestiitigung durch eine Reihe von Versuchen, die ich angestellt habe. 


Versuch 1. 


In eine flache Petrischale mit feuchtem Sand als Unterlage wurden 
als Futter im Kreise eine Anzahl kleiner Kartoffelstiickchen verteilt; 
dann wurde in die Schale eine gréBere Zahl von Tieren verschiedenen 
Alters eingesetzt. Die Schale wurde nun zur Halfte durch eine Stanniol- 
hiille verdunkelt und so an ein Fenster ins diffuse Tageslicht gestellt, daB 
die verdunkelte Halfte dem Fenster zugewandt war. Die Tiere, zu Beginn 
des Versuches im ganzen GefaiB verteilt, befanden sich nach einigen 
Stunden alle in der verdunkelten Halfte. 


Versuch 2. 


Die Versuchsanordnung war die gleiche wie bei Versuch 1. Es wurden 
10 Tiere eingesetzt. Sie befanden sich bei Versuchsbeginn im hellen Teil 
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der Schale. Sie liefen nach dem Einsetzen sofort von der Lichtquelle weg 
und sammelten sich alle am lichtabgewandten Rande an. 
Es befanden sich: 


1/, Stunde nach | 1 Stunde nach | 17 Stunden nach| 24 Stunden nach 
Versuchsbeginn | Versuchsbeginn | Versuchsbeginn Versuchsbeginn 
Zahl ine Zahl Inc Zahl in % Zahl in % 
in der hellen Halfte. 2 20 1 10 2 20 0 0 
an der Licht-Schatten- 
eren7e. 8.) Meare: 4 | 40 3 30 0 0 0 0 
in der verdunkelten ; 
PETRTEO'S. eas he 4 40 6 60 8 80 10 100 


Die Reaktionsbereitschaft der Tiere war nach Ablauf der ersten hal- 
ben Stunde durch Schiitteln neu angeregt worden. 

Jetzt wurde die Stanniolhiille und die Schale so gedreht, daB sich alle 
Tiere wie zu Beginn des Versuches im hellen Teil befanden. Nach 
1 Stunde hatten sich 9 Tiere = 90% wieder in die dunkle Hialfte begeben. 

Zwei weitere, in der gleichen Weise angestellte Versuche hatten das- 
selbe Ergebnis: Nach einigen Stunden waren simtliche Tiere nach dem 
verdunkelten Teil gekrochen. 

Versuch 3. 

Die zur Halfte verdunkelte Schale wurde dieses Mal durch eine 
25 Wattlampe, der eine Warmeschutzplatte vorgeschaltet war und deren 
Strahlen durch eine Linse gesammelt waren, aus einigen Zentimeter Ent- 
fernung senkrecht von oben beleuchtet. Alle Tiere wanderten allmahlich 
nach dem dunkeln Teile. 

Versuch 4. 

Es wurde dieselbe Lichtquelle wie in Versuch 3 benutzt, die Schale 
aber nur durch einen quer dariiber gelegten schwarzen Papierstreifen 
teilweise verdunkelt. Der Schalendurchmesser betrug 5 cm, die Breite 
des Papierstreifens war 11/, cm. Rechts und links des Streifens waren 
also ziemlich groBe Schalensegmente hell erleuchtet. 

Von den acht in die Schale eingesetzten Tieren befanden sich nach 
3/, Stunden 7 Tiere = 87,5% im Schatten unter dem Papierstreifen. 

Diesen zunachst ganz eindeutigen Resultaten lassen sich aber andere 
Beobachtungen entgegenstellen. Ich brachte namlich mehrmals Kul- 
turen, in denen die Tiere schon vor Monaten eingesetzt waren, also ohne 
Beriihrung der Tiere, ohne Offnen des Deckels, ohne sonstigen Eingriff 
in ihre Lebensverhaltnisse aus dem Dunkeln, in dem sie bisher stets ge- 
halten wurden, in das diffuse Tageslicht. Die Tiere hatten durchaus Ge- 
legenheit, sich unter ein in der Schale befindliches Holzstiickchen zu ver- 
kriechen. Wohl zeigten sie sich im ersten Augenblick etwas beunruhigt, 
einige krochen auch von dem Futter, auf dem sie gerade safien, weg. Viele 


102 O. Strebel: 


aber lieBen sich in ihrer Mahlzeit durch die Belichtung nicht im geringsten 
stéren. Ich lieB die Schale nun mehrere Tage lang im diffusen Tageslicht 
stehen. Standig beobachtete ich eine Anzahl Tiere im hellen Lichte am 
Futter, die Mehrzahl allerdings hielt sich unter dem Holzstiickchen auf. 

Ein ahnliches Ergebnis erhielt ich einmal, als ich bei einer nach Ver- 
such 1 halbverdunkelten Schale, ohne die schon seit Stunden in der Schale 
befindlichen Tiere irgendwie sonst, z. B. durch Erschiitterung, zu be- 
unruhigen, die Stanniolhiille so verschob, daB die bisher im Dunkeln 
sitzenden Tiere jetzt ins Helle kamen. 3 Stunden danach betandey sich 
mehr Tiere im hellen alsim dunkeln Teile! 

Wenn man endlich eine im diffusen Tageslicht oder in nicht zu star- 
kem kiinstlichem Licht stehende Schale durch Dariiberdecken einer Hiille 
im ganzen verdunkelt und nach einiger Zeit plotzlich durch Wegnehmen 
der Hiille das Licht einwirken 148t, so zeigen auch unter diesen Um- 
standen die Tiere keine Reaktion. 

Nur bei plétzlicher sehr starker kiinstlicher Beleuchtung — etwa 
durch senkrechte Beleuchtung mit einer Gliihbirne von 32 Kerzenstirke 
in etwa 10 cm Entfernung — oder wenn man das grelle Sonnenlicht auf 
sie wirken 1a8t, suchen sie sich mehr oder weniger eilig unter das Holz zu 
verkriechen. 

Thre Erklarung finden alle diese Beobachtungen in der auch von ande- 
ren Tieren bekannten Tatsache, daB Hypogastrura nur dann deutlich 
negativ phototaktisch reagiert, wenn sie durch sehr starke Lichtreize oder 
andere sie gleichzeitig mit dem Lichtreiz treffende Reize zu einer Flucht- 
bewegung veranlaft wird. Als solche Reize kommen nach meinen Be- 
obachtungen in Betracht: Beriihrungsreize (auch durch bewegte Luft), 
Erschiitterungen, thermische Reize. 

2. Bei plotzlicher starker Belichtung eines Tieres mit Hilfe einer 
Sammellinse konnte ich auBer rascher Fortbewegung keine weitere Re- 
aktion beobachten. 

3. Schattenreflex. 

Auf im hellen Tageslicht kriechende Tiere wurde von oben ein Schat- 
ten geworfen. Sie zeigten keine Reaktion. Ein Schattenreflex ist also 
nicht vorhanden. 


4, Verhalten an einer Licht-Schattengrenze 
(Unterschiedsempfindlichkeit). 

In den Weg von Tieren, die sich im Halbdunkel befanden, brachte ich 
mit Hilfe einer Gliihbirne, der eine Kihlplatte vorgeschaltet war, und 
einer Sammellinse durch Beleuchtung senkrecht von oben kleine helle 
Kreise. 

Bei sehr groBer Lichtstirke vermieden alle Tiere den hellsten Teil, sie 
liefen an der Licht-Schattengrenze entlang. Bei mittlerer Lichtstirke, 
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etwa der des diffusen hellen Tageslichtes entsprechend, iiberschritten 
wenigstens einzelne Tiere die Grenze ohne weiteres und durchliefen ohne 
jede besondere Reaktion den hellen Kreis. 


5. Ausweichreaktion. — 
Auf Grund friiherer Versuche war ich bisher der Meinung, daB bei 


 Hypogastrura eine Ausweichreaktion auf Grund optischer Reize wenig- | 


stens zuweilen vorhanden sei (66). Da aber jene Versuche nicht ganz ein- 
deutig waren, priifte ich die Ausweichreaktion neuerdings mit veriinder- 
ter Methodik nach. Ich bediente mich einer kleinen Nadelarena, d. h. ich 
umgab auf einer mit weiBem Papier iiberzogenen Torfplatte einen Kreis 
von etwa 1,5 cm Durchmesser mit einem etwa 1 cm breiten Ring dicht 
neben- und hintereinander gesteckter, etwa 1 mm dicker Insektennadeln. 
Die Abstande der senkrecht stehenden Nadeln waren so groB, da eine 
Hypogastrura und auch ein Tomocerus bequem hindurchschliipfen konnte, 
ohne anzustoBen. In die Mitte der Arena wurde nun jeweils ein Einzeltier 
gebracht und beim Passieren der Nadelzone beobachtet. Dabei wurde 
die Arena zeitweise von oben, zeitweise von der Seite beleuchtet und die 
Intensitat der Beleuchtung zwischen hell und halbdunkel variiert. Bei 
mehr als 200 Einzelbeobachtungen an 10 verschiedenen Individuen ver- 
hielten sich nun die Tiere ganz eindeutig. In der iitberwiegenden Anzahl 
der Falle erfolgte ein Ausweichen erst, wenn das Tier mit der Antennen- 
spitze die Nadel beriihrt hatte, auch dann, wenn es auf die Lichtquelle 
zulief, wenn sich also die Nadel scharf vom hellen Hintergrunde abhob. 
Zuweilen kletterte es sogar die Nadel ein Stiick hinauf und um sie herum, 
um dann auf der anderen Seite wieder den Boden zu gewinnen. Manch- 
mal beschrieb ein Tier im Nadelbereich direkt einen Zickzackkurs: Es lief 
geradlinig auf die erste Nadel zu, wich ihr nach Berithrung mit der An- 
tenne in einem kleinen Winkel aus und lief nun geradeswegs auf die 
zweite Nadel zu. Die neue Richtungsinderung nach Berithrung fiihrte 
es zur dritten Nadel und so fort, bis es die Nadelzone passiert hatte. 

Das Ausweichen erfolgte also auf Beriihrung hin. Eine optische Aus- 
weichreaktion war bei diesen Versuchen nicht festzustellen. Da auch bei 
den friiheren Versuchen die Zahl der Falle, die fiir ein Ausweichen auf 
optische Reize hin sprach, nur klein war (etwa 25%), halte ich das Vor- 
handensein einer optischen Ausweichreaktion nicht mehr fir wahr- 
scheinlich. 

i ts b) Tomocerus minor. 

1: Sein allgemeines Verhalten Lichtreizen gegeniiber stimmt mit dem 
der Hypogastrura tiberein. : 

2. Ausweichreaktion: Normaltiere verhielten sich in der Nadelarena 
wie Hypogastrura, sie wichen der Nadel erst nach Berithrung mit den 


Antennen aus. 
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Das Verhalten antennenamputierter Tiere spricht noch deutlicher fir 
das Fehlen einer optischen Ausweichreaktion. Sie wichen in der Regel 
erst aus, wenn sie eine Nadel mit dem Kopfe beriihrt hatten. Sie fanden 
sich sichtlich nur sehr schwer zurecht und brauchten deutlich langer als 
die Normaltiere, um aus der Arena zu entkommen, namlich mindestens 
5 Sek. (meist langer) gegen héchstens 2—3 Sek. beim Normaltier. 


c) Sminthurinus niger. 


Auch Sminthurinus niger reagiert negativ phototaktisch, aber nur auf 
sehr starke Lichtreize, besonders wenn sie mit anderen starken Reizen, 
wie Beriihrungs-, Erschiitterungs- und Warmereizen verbunden sind. 

Unter fiir ihn normalen Bedingungen ist er auch gegen hohe Licht- 
intensitaten unempfindlich. Man findet ihn auf Blumentépfen bei diffusem 
Tageslicht und hoher Feuchtigkeit sowohl an belichteten wie an dunklen 
Stellen. Einzelne sehr dunkel pigmentierte Tiere beobachtete ich sogar 
im Juli um 8 Uhr friih bei +28° C Lufttemperatur im vollen Sonnenlicht 
ruhig fressend, allerdings an einer sehr feuchten Stelle. Im Versuch zeigte 
er das gleiche Verhalten. . 

d) Andere Arten. 

Hypogastrura manubrialis reagiert nach RippERs Beobachtungen (54) 
stark negativ phototaktisch, wenn sie plétzlich von starkem Licht ge- 
troffen wird. Bei geniigender Luftfeuchtigkeit findet sie sich aber auch 
an hellen Orten, nur vermeidet sie unter allen Umstanden das direkte 
Sonnenlicht. Ihr Verhalten entspricht also offensichtlich dem der Hypo- 
gastrura purpurascens. 

Tuomas konnte nach Rippger an Hypogastrura armata positive Photo- 
taxis bei geringen Lichtintensitaten feststellen. 

Ganz deutlich positiv phototaktisch ist nach WiLEM (71) die auf 
Wasseroberflaichen lebende Podura aquatica. Meine Beobachtungen be- 
 statigen dies durchaus. Durch Erschiitterungen erregt, laufen und sprin- 
gen alle Poduren nach der Lichtseite des KulturgefiBes. In Ruhe ge- 
lassen, finden sich deutlich mehr Tiere an den helleren als an den dunk- 
leren Stellen. 

‘Dasselbe Verhalten berichtet W1LLEm von Archisotoma Besselsi und 
von Isotomurus palustris. Bei diesem beobachtete ich ebenfalls bei er- 
regten Tieren das Aufsuchen der Lichtseite. Man kann es immer wieder 
hervorrufen, wenn man das Versuchsgefa8 um 180° dreht. 

Auch bei Folsomia fimetaria kam ich zu denselben Ergebnissen wie 
Wittem. Diese blinden und véllig unpigmentierten Tiere sind ‘sehr 
empfindlich gegeniiber plétzlicher starker Belichtung, auch wenn man 
die Warmestrahlen sorgfaltig ausschaltet. Im Gegensatz zu Hypogastrura 
springen sie unter diesen Umstinden lebhaft und suchen schleunigst 
dunkle Stellen zu erreichen. Ungestért, verteilen sie sich in mafBig hellem, 


Beitriige zur Biologie, reponse und Physiologie einheimischar Collembolen. 105 


diffusem Licht pleichmaBig iiber die stinker und schwicher belichteten 
Stellen. 

Ebenfalls ‘stark lichtempfindlich und bei Fluchtbewegung negativ 
phototaktisch ist der augen- und pigmentlose Onychiurus armatus. Aber 
auch bei ihm beobachtete ich Tiere, die ihr Versteck unter einem Blumen- 
_ topf spontan verlassen hatten und im diffusen Tageslicht fraBen, aller- 

_ dings bei fast 90% relativer Luftfeuchtigkeit und einer Lufttemperatur 
von -+-13° C. Bei Fluchtbewegung negativ phototaktisch fand ich ferner 
Entomobrya marginata und. Lepidocyrtus curvicollis und cyaneus. 

Ausgesprochen positiv phototaktisch ist dagegen Sminthurides aquati- 

cus. Schon LEVANDER (41) fiel es auf, da8 sich die Tiere gar nicht selten 


auf der Wasseroberfliche im grellen Sonnenschein aufhalten und daB sie © 


- im Kulturglas die Lichtseite bevorzugen. Ich konnte nicht nur diese 
beiden Befunde bestatigen, sondern ich fand auch bei dieser Art einen 
deutlichen Schattenrejlex. Beschattet man Tiere in einem verschlossenen 
KulturgefaB bei sorgfaltiger Vermeidung jeder Erschiitterung, so fangen 
sie sofort lebhaft an zu springen. Die Reaktion tritt um so stirker ein, 
je rascher der Wechsel von Licht zu Schatten erfolgt. Eine Wiederbelich- 
tung hat keine Wirkung. Bei Wiederholung des Versuches ist eine deut- 
liche Gewohnung an den Reiz zu beobachten. 

Tichtreaktion und Umwelt. Vergleicht man die ee ae der 
einzelnen Arten miteinander, so wird der Zusammenhang mit ihrer Um- 
welt ganz deutlich. Zunichst sind Phototaxis und Schattenreflex der 
Hauptbedeutung nach Fluchtreaktionen. Denn sie treten nur dann deut- 
lich in Erscheinung, wenn die Tiere von starken, ungewohnten Reizen 
getroffen werden. Solange die normalen Umweltreize auf sie einwirken, - 
sind sie dem Lichte gegeniiber méhr oder weniger indifferent, um so mehr, 
je mehr sich ihre Lebensbedingungen dem Optimum nahern. Durch un- 
gewohnliche Reize erregt, zeigen alle die Arten negative Phototaxis ver- 
schiedenen Grades, die am und im Boden, unter Steinen und Brettern, an 
und unter Blumentépfen und in Kellern zu Hause sind. Alle Arten aber, 
die, wie Podura aquatica und Sminthurides aquaticus regelmaBig oder wie 
Isotomurus palustris gelegentlich sich auf Wasseroberflichen aufhalten 
oder die wie Archisotoma Besselsi und Isotomurus palustris haufig auf 

stark durchfeuchtetem Substrat leben, sind positiv phototaktisch. 

Unempfindlich gegen starke Lichtintensitaten sind nach HanpscHIn 
~ auch die Makrophyten bewohnenden Collembolen und die Schneebe- 

- -wohner. 

3. Interferenz zwischen Hydrotaxis und Phototaxis. 
Welche Reaktion gewinnt die Oberhand, wenn die Tiere gleichzeitig 


durch Feuchtigkeits- und Lichtreize beeinfluBt werden ? 
Ich benutzte zur Untersuchung dieser Frage eine ahnliche Versuchs- 
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anordnung wie bei der Priifung der Hydrotaxis, also eine flache Glas- 
schale mit trockenem Filtrierpapier als Bodenbelag und einem am Deckel 
innen angeklebten feuchten kleinen Papierquadrat. Dieses Mal aber wurde 
die Schale unverdunkelt ins diffuse helle Tageslicht gestellt, das feuchte 
Papier befand sich auf der Lichtseite. Die 10 Versuchstiere wurden wie- 
der méglichst weit vom feuchten Quadrat entfernt eingesetzt. Durch die 
Beriihrung beim Einsetzen waren sie zweifellos phototaktisch erregbar 
geworden. Man hitte also erwarten sollen, daB sie sich am lichtabge- 
wandten Rande ansammelten. Nach 1 Stunde befanden sie sich aber 
simtlich unter und in der Nahe des feuchten Papieres. Sie waren also 

der Lichtquelle entgegen gekrochen. 
Konnte aber nicht der Schatten des Quadrates am Deckel mitgewirkt 
haben? Um auch diese Méglichkeit zu priifen, wurde jetzt dem feuchten 
_ Quadrat diametral gegeniiber aufen auf den Deckel ein gleichgrofes 
Quadrat gebracht und dann die Anordnung wie zu Beginn des Versuches 
wieder hergestellt. Das 
feuchte Quadrat an der 
Deckelinnenseite befand 
sich also wieder an der 
Lichtseite, die ‘Tiere 
saBen an der lichtabge- 
ere ~wandten Seite unter und 
Lichteinfall in der Nahe des Qua- 
fits eeusisa Weave ahd PRoetaKs, crater: gut Goat eee 

(Abb. 7). 
Langere Zeit hielten sich alle Tiere unter und in der Nahe des &uBeren 
~Quadrates 6 auf. Allmahlich aber wanderte eines nach dem anderen ab. 
Nur ein Tier blieb lange unter b liegen und hautete sich hier. Nach 
einigen Stunden fand ich 


direkt unter dem feuchten Quadrata . . 6 Tiere = 60%, 
m seiper-Nahe 6 f-2 5 Se ee ere renee 
unter dem auBeren trockenen Quadrat b 0 'Tiere= 0%. 


Das Tier, das sich gehaiutet hatte, saB unter a, an seinem Abdominal- 
ende hing noch die Exuvie. Es war also der Lichtrichtung entgegen von 
6 nach a gekrochen. : 

Ein zweiter entsprechender Versuch mit etwa 30 Tieren hatte folgen- 
den Verlauf: 

Beginn 10 Uhr 35 Minuten. 

10 Uhr 50 Min.: Saimtliche Tiere sitzen unter dem trockenen Quadrat 
der lichtabgewandten Seite. 

» 00 ,, 4 Tiere unter dem feuchten Quadrat an der Lichtseite 
oder in seiner Nahe. 


sth 
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12 Uhr 00 Min.: Kein Tier mehr unter dem trockenen Quadrat, die mei- 

sten unter dem feuchten Quadrat oder in seiner Nahe. 

13. ,, 45 ,, Fast simtliche Tiere an der Lichtseite unter oder neben 
dem feuchten Quadrat. 

Jetzt wurde das Quadrat nachgefeuchtet und der 

Boden der Schale mit den Tieren so gedreht, da® sie 

auf die lichtabgewandte Seite mit dem trockenen Qua- 


drat kamen. 

14 ,, 15 ,, Die Mehrzahl der Tiere ist bereits in die Nihe des feuch- 
ten Quadrates auf die Lichtseite gewandert. 

19 ,, 00 ,, Fast simtliche Tiere in der Nahe des feuchten Qua- 


drates auf der Lichtseite. 


_ Ergebnis: Die positive Hydrotaxis tiberwiegt die negative Phototaxis. 
Die Tiere folgen dem lebenswichtigeren Reiz. 


4. Warmesinn. 

Als Objekt zur aaa des Warmesinnes diente Hypogastrura 
purpurascens. 

Schon das oben geschilderte Verhalten der Tiere in einem Temperatur- 
gefalle weist auf eine Unterschiedsempfindlichkeit gegeniiber Warme- 
reizen hin. Sie bestatigt folgender Versuch: Eine geschlossene Glasschale, 
in der sich eine gréBere Zahl Tiere befand, wurde bei 24° C Lufttempera- 
tur mittels eines ,,Fén‘‘ zuerst mit nicht vorgewirmter Luft bestrichen. 
Die Tiere blieben ruhig sitzen. Jetzt wurde gegen die eine Schalenhalfte 
heiBe Luft geblasen. Zunichst zeigten die Tiere keine Reaktion. Als sich 
aber der Deckel stark (iiber 30°) erwarmte, wihrend der Boden noch kihl 
blieb, liefen die Tiere 4uBerst lebhaft von der erwarmten Stelle weg. 

Zur genaueren Untersuchung des Temperatursinnes bediente ich 
mich einer StahInadel. Als ich den Tieren die normal temperierte Nadel- 
spitze naherte, erfolgte keine Reaktion. Sie wichen erst bei Beriihrung aus. 

Jetzt wurde die Nadelspitze auf schwache Rotglut erhitzt. Ich war- 
tete ab, bis die Nadel kein Licht mehr ausstrahlte und nahertg sie nun 
den Tieren von vorn. In 2 mm Entfernung bogen sie die Antennen heftig 
zurick, liefen riickwarts oder wichen seitlich aus. Nach kurzer Zeit, als 
die Nadel weiter abgekiihlt war, erfolgte die Reaktion erst in +/,—1 mm 
Entfernung. 

Bei Annaherung der hei&en Nadel von hinten beobachtete ich ein 
Einziehen der Abdominalspitze, eine sehr starke Beschleunigung der 
Fortbewegung, ja sogar ein Wegspringen mit 1—2 cm Sprunglange. 

Anniherung der heifBen Nadel von der Seite hatte sofortiges Aus- 
weichen, oft ein seitliches Wegkriimmen der Abdominalspitze zur Folge. 

Alle Reaktionen wurden mit dem Erkalten der Nadel geringer. Hatte 


* 
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sich die Nadel auf Lufttemperatur (16°) abgekiihlt, so blieben die Re- 
aktionen wie zu Beginn des Versuches vdllig aus. 

Eine zweite Reihe von Versuchen galt der Priifung der Kalteempfin- 
dung. Dieses Mal wurde die Nadel in einer Kaltemischung auf —10° ab- 
gekiihlt. Die Lufttemperatur betrug +20°C. Viele Tiere zeigten fast 
keine Reaktion auf die genaherte kalte Nadel. Einzelne Tiere reagierten 
schwach durch Zuriickkriimmen der Fiithler und Ausweichen, wenn die 
Nadel ihnen auf 1/.—1/,; mm Entfernung genahert wurde. 

Dieselbe Nadel, mit der Kaltemischung (Viehsalz und Eis) benetzt 
und auf Lufttemperatur erwarmt, hatte keinerlei Wirkung auf die Tiere. 

Bei Annaherung eines Eisbréckchens beobachtete ich bei vielen Tieren 
in nachster Nahe eine deutliche Reaktion, manche Tiere wichen schon in 
1mm Entfernung aus. 

Ergebnis: Die Hypogastruren besitzen also einen deutlichen Warme- 
sinn. Sie sind empfindlicher hohen als tiefen Temperaturen gegenitiber. 
Besonders reizbar sind Antennen und Abdominalspitze. 


5. Interferenz zwischen Warmesinn und Phototaxis. 

Mit Hilfe der oben beschriebenen Versuchsanordnung — einseitiges 
Erwarmen der Kulturschale mit Hilfe eines ,,F6n‘‘ — wurde an Hypo- 
gastrura purpurascens die Interferenz zwischen Thermotaxis und Photo- 
taxis untersucht. Ich hatte schon beobachtet, daB bei Bestrahlung einer 
Kulturschale durch die Sonne, wenn also starkes Licht und Warme im 
gleichen Sinne einwirkten, die Tiere sich stark negativ phototaktisch ver- 
hielten. Jetzt lieB ich einmal das diffuse Tageslicht und hohe Warme (bis 


zu 320) im gleichen Sinne einwirken, so da Licht- und Warmegefille ein- 


ander parallel liefen; beim zweiten Versuch waren Licht- und Warme- 
gefalle einander entgegengesetzt; ein dritter Versuch mit dem gleichen 
Wiarmegefalle (von etwa 20—32°), aber unter Ausschaltung des Lichtes 


— durch Verdunkelung, diente als Kontrollversuch. 


Alle drei Versuche hatten das gleiche Ergebnis: Die Tiere scharten 
sich am rechten und linken Schalenrand dicht zusammen. Diese beiden 
Stellen Wurden am wenigsten erwiirmt; sie waren aber nicht die Stellen 
geringster Belichtung. Die Warmereaktion iiberwog also die negative 
Phototaxis, die Reaktion richtete sich nach dem fiir die Tiere stirkeren 
Warmereiz. 

- 6. Geruchssinn. 


Uber den Geruchssinn der Collembolen findet man nur einige Angaben 
bei HaNDscuIn (24) und Ripper (54). Nach HANDSCHIN reagieren sie auf 
fremde Geriiche ,,durch sofortiges Zuriickbiegen der Antennen und Ande- 
rung der Bewegungsrichtung‘‘. Von irgendwelchen anlockenden Geruchs- 
stoffen berichtet.er nichts. Dagegen hat THomas nach RIPPER eine an- 
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lockende Wirkung von Paradichlorbenzol bei Hypogastrura armata be- 
obachtet. Irgendwelche eingehende Untersuchungen tiber den Geruchs- 
sinn liegen bis jetzt nicht vor. Ich habe deshalb versucht, ihn an H. ypo- 
gastrura purpurascens und Tomocerus minor genauer zu studieren. Dem 
Bestreben dabei, nach den Forderungen ForEts (16) und dem Beispiele 
v. Friscus (17, 18) zu méglichst exakten Ergebnissen zu kommen, ist 
aber der Umstand sehr hinderlich, daB sich die Tiere auf Geriiche nicht 
dressieren lassen. Hine gréBere Anzahl T’omocerus minor wurde 4 Wochen 
lang ausschlieBlich mit stark riechendem Kase gefiittert. Nach mehr- 
stiindigem Hungern wurden ihnen dann kleine Pappestiickchen vor- 
gelegt, die mit reinem Paraffinél durchtrankt waren. Die Halfte davon | 
hatte keinen Geruch; die andere Halfte war dadurch mit dem intensiven 
Geruch des Futterkases versehen worden, daB die mit Paraffin durch- 
trankte Pappe in einer fest verschlossenen Flasche am Kork iiber eben- 
demselben Kase wochenlang aufgehangt war, mit dem die Tiere gefiittert 
wurden. Die geruchlosen Pappestiickchen wurden abwechselnd mit den 
Stiickchen mit Kasegeruch im Kreise im Kulturgefai8 verteilt. Nach Ab- 
lauf der halben Versuchszeit wurden ihre Stellen vertauscht. Wahrend 
der Versuche, die sich tiber 14 und 20 Stunden erstreckten, wurde das 
Kulturgefa8 vollig verdunkelt und der Boden geniigend feucht gehalten. 
An den Pappestiickchen mit Kasegeruch wurde nun iiberhaupt kein Tier 
beobachtet, wahrend bei jeder Kontrolle an den geruchlosen Stiickchen 
mindestens ein Tier, zuweilen sogar eine gr6éBere Anzahl sa. Eine Dres-— 
sur auf Kasegeruch war also nicht eingetreten, im Gegenteil, die Geruchs- 
stiickchen schienen eher eine abstoBende Wirkung auf die Tiere aus- 
zutiben. 

Unter diesen Umstinden mute ich mich darauf beschranken, den 
Tieren die zu priifenden Geruchsstoffe einfach darzubieten und ihre Wir- 
kung zu beobachten. 


a) Hypogastrura purpurascens. 


In erster Linie suchte ich zu ermitteln, welche Geruchsstoffe auf . 
Hypogastrura anlockend wirkten. Es lag nahe, dabei an Geriiche zu den- 
ken, welche der Nahrung der Tiere anhafteten. Als solche kamen die Ge- 
riiche faulender EiweiBstoffe und Fakalgeruch in Frage. Ich arbeitete 
bei meinen Versuchen mit dem Geruch frischer und faulender Kartoffeln, — 

‘mit Kasegeruch und Scatol. Als Geruchstriger benutzte ich teils die ge- 
nannten Stoffe selbst, teils mit Paraffinél getrankte und mit den Ge- 
riichen impragnierte Pappestiickchen. Wurden die Stoffe selbst benutzt, 
so wurden sie in der Regel am Deckel des VersuchsgefaBes auf der Innen- 
seite befestigt, um das Aufsuchen fiir die Tiere méglichst zu erschweren. 
Die Pappestiickchen wurden zusammen mit geruchlosen Kontrollstiick- 
chen in der oben bereits geschilderten Weise verwendet. Die Zahl der 
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Tiere bei jedem Weemats betrug 25. Sie hatten vorher langere Zeit ge- 
hungert. Die Versuche wurden in vélliger Dunkelheit vorgenommen. 

Zwei Versuche mit frischen Kartoffelstiickchen (mit 35 Kinzelkon- 
trollen) und sechs Versuche mit dem Geruch faulender Kartoffel (mit 
75 Hinzelkontrollen) verliefen negativ. Es fanden sich entweder gar 
keine Tiere auf den Geruchsstiickchen ein oder erst nach langerer Ver- 
suchsdauer so wenige, da von einer anlockenden Wirkung nicht ge- 
sprochen werden konnte. Dasselbe negative Ergebnis hatten die Ver- 
suche mit Scatol (zwei Versuche mit 18 Einzelkontrollen). Der Scatol- 
geruch wirkte eher abstoBend. i 

Sieben Versuche mit Kasegeruch (mit 86 Einzelkontrollen) hatten 
kein eindeutiges Ergebnis. Von einer ausgesprochen anlockenden Wir- 
kung vermag ich auch hier nicht zu sprechen. Die Pappestiickchen mit 
Kasegeruch wurden gar nicht beachtet. Wenn bei einigen Versuchen mit 
Kase selbst sich gegen Ende der mehrstiindigen Versuchszeit eine groBere 
Zahl Tiere an ihm gesammelt hatte, was mich friiher zu der Meinung ver- 
leitete, der Geruch wirke anziehend (66), so werde ich dafiir spater eine 
Erklarung zu geben versuchen. 

DaB Kasegeruch nicht eigentlich anlockend wirken kann, zeigte auch 
die direkte Beobachtung des Verhaltens der Tiere. Zehn Tieren wurden 
nach 2taigigem Hungern je ein Stiickchen Kase und rohe Kartoffel darge- 
boten. Sie liefen mehrfach in 1—2 mm Entfernung an den Kasestiick- 
chen vorbei. Nach einigen Stunden fraBen am Kartoffelstiickchen fiinf 
Tiere, am Kase keines. Dasselbe Kasestiickchen war aber, in eine sehr 
individuenreiche Kultur gebracht, schon nach kurzer Zeit von zahl- 
reichen fressenden Tieren umlagert. 

Man konnte nach diesen negativen Befunden, zu denen noch das in- 
differente Verhalten gegeniiber Schwefelwasserstoff und im Gegensatz zu 
Tuomas’ Befunden an Hypogastrura armata gegeniiber Paradichlorbenzol 
(nach RippmrR, 54) hinzukommt, an dem Vorhandensein eines Geruchs- 
sinnes tiberhaupt zweifeln, wenn nicht andere Beobachtungen und Ver- 
suche das Gegenteil bewiesen. 

Zuweilen konnte ich an Tieren, die sehr nahe an ein Kiasestiickchen 
herankamen, ein Verhalten beobachten, das den EKindruck des ,,Witterns‘‘ 
machte. Sie hoben und senkten mehrmals den Kopf, dabei lebhaft die 
Fiihler bewegend. Sie schienen also den auffilligen Geruch bemerkt zu 
haben, liefen aber dann wieder weg. 

Kine weitere Beobachtung bei dem zuletzt beschriebenen Versuch 
brachte mich auf eine richtige Spur. Als naimlich ein Tier zufallig auf das 
Kartoffelstiickchen gestoBen war und dort angefangen hatte zu fressen, 
gesellten sich ihm in kurzer Zeit noch drei weitere Tiere zu. Dies lie® mich 
zusammen mit anderen ahnlichen Beobachtungen vermuten, daB der art- 
eigene Geruch die Tiere anlocke. 
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Zwar wirkte das Vorhalten eines zerquetschten Artgenossen ab- 
stoBend, aber folgender Versuch brachté ein durchaus positives Ergebnis: 

Wie ich spater schildern werde, hauten sich die Hypogastruren in 
dichtgedrangten, viele Stunden unbeweglich sitzenden Gesellschaften. 
Ich zerschnitt nun ein Stiickchen weiSes angefeuchtetes Schreibpapier, 
auf dem eine solche Hautungsgesellschaft gesessen hatte, in sechs kleine 
Blattchen von etwa 5 zu 3mm GréBe, nachdem ich mit einer reinen 
Nadel die Exuvien entfernt und die Kotbillchen zerrieben und weg- 
geschabt hatte. Diese Blattchen klebte ich an den senkrechten Innen- 
rand einer kleinen, mit feuchtem Sand beschickten Glasschale und 
zwischen je zwei ein reines, nur mit Wasser stark befeuchtetes, gleich- 
grofes Blattchen aus demselben Papier. In die Mitte der Schale wurden 
12 Hypogastruren eingesetzt und die Schale verdunkelt. Die Tiere ver- 
teilten sich in der Schale folgendermaBen: 

Wahrend der beiden ersten Versuchstage hielten sich die Tiere mehr 
in der Mitte des Schalchens auf, es fanden sich an und neben den reinen 
Blattchen keine Tiere, an und neben Hypogastrura-Blattchen zwei bis 
drei Tiere. Erst vom 3. Versuchstage an suchten sie mehr und mehr den 
Rand auf, jedenfalls um sich zu hiuten. 


. Zahl der Tiere | Zahl der Tiere | Zahl der Tiere 
Ver- Zahl der Tiere neben den auf den Hypo- | neben den Hypo- 
Nr suchs- |@esamt- aut den reinen | einen Blatt- gastrura-Blitt- | gastrura-Blatt- 
tag zahl Blattchen chen chen chen 
in % in % in % | in % 
MES a ar a ae ee a ae 
1 
4 12 0 Ohi i8 Of oS} 68 114 8,3 
1 122 1 8,3 0 0 3 25 1 8,3 
Ei E 
, 2 12 0 0 0 o | 8 | 6 1 8,3 
123 | 0 0 G0 2 | 166| 6 | 50 
3 : ieee pie) .-0° 0 6 | 50 0 0 
Poe 4D 0 0 Te ee 7. | 56,9 |F 2/66 


Ergebnis: Auf und neben den reinen Papierblattchen wurden nur zu- 
weilen einzelne Tiere festgestellt. Daf das verwendete Papier an sich 
keine abstoBende Wirkung ausiibte, wei ich von vielen Versuchen und 
Kulturen her, zu denen ich es verwandte. Die Blattchen hatten zudem 
einige Tage auf feuchtem Sand gelegen. 

Auf oder neben den Hypogastrura-Blattchen safen bei jeder Kontrolle 
eine gréBere Anzahl von Tieren, auf den Blattchen bis zu 66%. Und zwar 


1 Nach dieser Kontrolle wurden simtliche Tiere wieder in die Mitte der Schale 
gesetzt. 2 Dieselben Tiere. 3 Neue Tiere. 


112 O. Strebel: 


fanden sich die Tiere nicht etwa simtlich auf ein und demselben Blatt- 
chen, sondern sie verteilten sich auf zwei oder drei Blattchen (z. 5: 
3+3+2,5+3,4+2+1). 

Damit nicht durch Hydrotaxis ein positives Ergebnis vorgetauscht 
werde, wurden gerade die Normalblattchen besonders feucht gehalten. 

Ich glaube nicht, daB sich die Ergebnisse anders deuten lassen als so, 
da® an den Hypogastrura-Blattchen der arteigene Geruch haftete und — 
daB er auf die Tiere eine anziehende Wirkung ausiibte. Eine sehr starke 
Stiitze erhalt diese Auffassung durch die Versuche mit Tomocerus, die 
ich spater schildern werde. 

Nachdem nun durch diese Befunde meines Erachtens das Vorhanden- 
-sein des Geruchssinnes bei Hypogastrura purpurascens sicher nachgewie- 
sen ist, stehe ich nicht an, auch jene Versuche heranzuziehen, bei denen 
abstoBende Wirkung eintrat. Gewif finden sich unter den von mir ge- 
priiften Stoffen eine Anzahl, denen neben der Geruchswirkung auch eine ~ 
atzende Wirkung zukommen kann, wenn sie in starker Konzentration 
auf feine Haute einwirken. Aber ich wandte sie stets in kleinen Mengen 
an und naherte sie dem Versuchstier in offener Glasschale aus relativ 
groBer Entfernung, so dafi ihre Konzentration durch Beimengung von 
Luft stark herabgesetzt wurde. Andererseits sind unter den Geruchs- 
stoffen viele, z. B. fliichtige Ole, wie Rosendl, oder feste Substanzen, wie 
Asa foetida, bei denen eine atzende Wirkung sicher nicht vorhanden oder 
héchst unwahrscheinlich ist. Manche der Stoffe wirkten nur ein, wenn 
sie den Antennen genahert wurden, z. B. Zimmtpulver, wurde es auf den 
Riicken der Tiere gestreut, so war keinerlei Reaktion zu beobachten. 

Um wenigstens einigermaBen vergleichbare Resultate zu erhalten, 
wurden die Versuche nach folgender Methode durchgefiihrt: Den in 
offener Schale mit feuchtem Millimeterpapier als Bodenbelag kriechenden 
Tieren wurde mit einer gereinigten Pinzette zuerst ein reines Blattchen 
weiBen Schreibpapiers von 2 x 2 mm Seitenliinge vorgehalten. Sie rea- 
gierten darauf niemals negativ, im Gegenteil, sie liefen darauf zu und 
wichen erst nach Beriihrung aus, ja einige Male krochen sie auf das 
Papierstiickchen hinauf. Nach diesem Kontrollversuch wurde nun das 
Papierstiickchen bis zur Halfte in den Geruchsstoff getaucht und nun 
langsam denselben Tieren von vorn genahert. Die Geruchsstoffe wurden 
in den handelsiiblichen Konzentrationen verwendet. Sobald eine deut- 
liche Wirkung eintrat, wurde die Entfernung des vorderen Blattchen- 
randes von den Antennenspitzen festgestellt. Die Reaktion bestand im 
einfachsten Falle in einem Zuriickweichen und Wegwenden des Tieres, 
vielfach sogar in einem Zuriickbiegen der Fiihler, schleunigem Weglaufen 
oder gar Wegspringen. Diese Reaktion trat sehr deutlich schon in 15 
bis 8mm Entfernung ein bei: Azeton, Benzin, Xylol, Birn-, Himbeer- 
und Schwefelather, konz. Essigsiure und Salmiakgeist. 
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: In 5—3 mm Entfernung losten die Reaktion aus: Karbolineum, Nitro- 
benzol, Bergamott-, Bittermandel.-, Cypressen-, Eukalyptus-, Kiimmel.-, 
Pfefferminz-, Zimt- und Zitronen6l, Asa foetida. 

Von etwa 2—3 mm Entfernung ab wirkten u. a.: Cumarin, Menthol, 
Naphthalin, dann Fenchel-, Lavendel-, Nelken-, Petersilien- und Rosendl, 
_ Gwiebelgeruch. In diese Reihe gehéren auch Baldrian- und Moschustink- 

tur und Parfiims, wie Kélnisch-Wasser und Tosca, bei denen allerdings 
auch der Alkoholgehalt eine Rolle spielen mag. 

Faulnisgeriichen gegeniiber verhalten sich die Tiere, wie schon oben 
erwahnt, meist indifferent. Doch hatte der jaucheartige Geruch faulen- 
der Erbsenbriihe eine schwache, der sehr scharfe, fast. ammoniakalische 
Geruch eingetrockneten faulenden HiihnereiweiBes eine stark abstoBende 
Wirkung. ‘ 

HANDSCHIN gibt an, daB [sotoma, Folsomia, Onychiurus und Anurida 
granarva sehr stark auf die Sekrettrépfchen reagierten, die die Onychiu- 
rinen bei Reizung aus den Pseudozellen auspressen. ‘Bei Hypogastrura 
konnte ich nur bei manchen Tieren eine sehr schwache Reaktion auf diese 
Sekrettrépfchen wie auch auf den Leibesinhalt eines zerquetschten Ony- 
chiurus beobachten. Dieselben Tiere reagierten aber sehr deutlich nega- 
tiv auf ein zerquetschtes Tier der eigenen Art. 

- Wurden den Tieren scharf-riechende Stoffe, wie Pfeffer- und Zimt- 
pulver in den Weg gestreut, so konnte man bei Annaherung an diese 
Stoffe eine Art ,,Wittern®’ beobachten. Sie blieben stehen, hoben und 
senkten den Kopf, tasteten die Unterlage eifrig mit den Fiihlern ab und 
machten schlieBlich kehrt. 

Bei langerer Einwirkung der meisten Geruchsstoffe trat eine deutliche 

_Abnahme der Reizbarkeit ein. 

Einen Versuch, die Scharfe des Geruchssinnes der Hypogastrura pur- 
purascens zu priifen, gebe ich nur mit Vorbehalt wieder. Ich verwendete 
namlich, der einfachen Dosierung halber, verschiedene Verdiinnungen 
konzentrierten Salmiakgeistes. Ich glaube kaum, dafi diese Verdiinnun- 
gen atzend wirkten, zumal bei den geringen angewandten Mengen, aber 
ich kann es natiirlich nicht exakt beweisen. Gegen eine Wirkung spricht 
folgende Beobachtung : Benetzte ich mit einer 1% igen Salmiakgeistlosung 
den Boden unter den Tieren, so verlieBen sie zwar die benetzte Stelle, 
betasteten sie aber dabei, ohne besondere Reizerscheinungen zu zeigen. 

Eine 10%ige Lésung des konzentrierten Salmiakgeistes in Wasser 
hatte fiir mich noch einen deutlichen Geruch, auch in der geringen Menge, 
die von dem Papierblattchen aufgesogen wurde. Die Hypogastruren rea- 
gierten deutlich darauf in 1—2 mm Entfernung. Eine i%ige Losung 
empfand ich in der zum Versuch benutzten. Menge als sehr schwach 
riechend. Einige Tiere reagierten auf sie noch in 1mm Entfernung, 


manche fast nicht mehr. Bei der Reaktion auf eine 0,5% ige Losung traten 


Z. f. Morphol, u. Okol. d. Tiere Bd. 25. 8 
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sehr starke individuelle Unterschiede zutage. Einzelne Tiere reagierten 
iiberhaupt nicht mehr, manche nur in nachster Nahe, wenige in etwa 
1 mm Entfernung. 

Eine 0,1%ige Lésung konnten ich und mehrere andere Personen in der 
benutzten Menge fast nicht mehr wahrnehmen. Auch fiir die Hypo- 
gastruren war die Grenze beinahe erreicht, nur noch einzelne Tiere, die 
zunachst direkt auf das Papierblattchen mit dem Geruchsstoff zugelaufen 
waren und es mit den Antennen fast beriihrt hatten, hoben jetzt vor- 
sichtig die Antennen hoch und wandten sich langsam weg. 

Wenn man diese an Salmiakgeist gewonnenen Ergebnisse verall- 
gemeinern darf und wenn keine Atzwirkungen mitsprechen, so ergibt sich 
daraus eine Empfindlichkeit des Geruchssinnes, die unserer menschlichen 
ziemlich entspricht. 

Ergebnis: Der Geruchssinn ist bei Hypogastrura purpurascens deutlich 
ausgepragt. Doch wirkt anlockend von den gepriiften Geriichen nur der 
arteigene Geruch; alle starken Geriiche haben mehr oder weniger ab- 
stoBende Wirkung. Doch verhalt sich Hypogastrura manchen Geriichen, 
die fiir uns sehr unangenehm sind, wie Fakalgeruch und manche Faulnis- 
geriiche, gegeniiber indifferent. 


b) Tomocerus minor. 


Auch bei Tomocerus minor wurden zahlreiche Versuche mit Geriichen 
von Nahrungsstoffen angestellt. 

So wurden in sechs Versuchen mit insgesamt 50 Einzelkontrollen und 
in drei Versuchen mit je einstiindiger Dauerkontrolle Gruppen von 10 
bis 50 Tieren nach verschiedenen Methoden entweder stark riechende 
Kasestiickchen selbst oder paraffinélgetrankte Pappstiickchen (neben — 
solchen ohne Geruch) dargeboten. Wohl fanden sich dann einzelne Tiere 
an diesen Stiickchen ein, aber nie in gréBerer Anzahl als an den Kontroll- 
stiickchen. Von einer eindeutig anlockenden Wirkung des Kasegeruches 
war keine Rede. Dabei konnte immer wieder beobachtet werden, daB 
die Tiere offenbar den ungewéhnlichen Geruch wahrnehmen. Sie hielten 
beim Vorbeilaufen in der Nahe eines Stiickchens mit Kasegeruch: inne, 
wandten ihm die Antennen zu und bewegten sie lebhaft ,,witternd‘‘. Zu- 
weilen krochen sie an das Stiick heran und untersuchten es mit den An- 
tennen. Dann aber liefen sie fast jedesmal wieder weiter. 

Dasselbe Ergebnis hatten Versuche mit dem Geruch faulender Kar- 
toffel (fiinf Versuche mit 53 Einzelkontrollen, ein Versuch mit einstiin- 
diger Dauerkontrolle), Auch dieser Geruch wirkte nicht anlockend auf 
die Tiere, obwohl sie hungrig waren. 

Ebensowenig reagierten sie positiv auf Fakalgeruch. Bei Versuthion 
mit Scatol (zwei Versuche mit neun Einzelkontrollen und zwei Versuche 
mit je einstiindiger Dauerkontrolle) war cher eine abstoBende Wirkung 
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zu beobachten, ja eine Anzahl der Tiere wurde nach langerer Versuchs- 
dauer durch das Scatol betéubt. Bei diesem Betaiubungszustand waren 
die Beine nicht mehr gebrauchsfahig. Beriihrung der Antennen liste erst 
nach Janger dauerndem Reiz Kriimmungen des Kérpers aus, eine Be- 
rihrung der Tasthaare des Abdominalendes jedoch meist ein sofortiges 
Ausstrecken der Furka und haufig ein Wegspringen. 

Dagegen reagierten die Tiere wie Hypogastrura deutlich auf den art- 
eigenen Geruch. Die Methode war ahnlich wie bei Hypogastrura. Da die 
Tiere erfahrungsgemai in Glasschalen gern am Rande sich aufhielten, 
wurden dort in einer Petrischale von 9 cm Durchmesser, deren Boden 
mit feuchtem, weiBem Papier belegt war, 9—12 makig feuchte reine 
_Papierblattchen von 3 zu 4 mm Seitenlange verteilt und zwischen je zwei 
ein entsprechendes Blattchen gebracht, das aber mehrere Tage in einer 
Tomocerus-Kultur gelegen hatte, und dessen Oberfliche mit einer sau- 
beren Nadel abgerieben worden war, um die Kotballchen zu verteilen. 
Beim Versuch wurde je ein Tier verwendet. Nach einer Verdunkelung 
von mehreren Minuten wurde festgestellt, wo es zur Ruhe gekommen war. 
Dann wurde es durch Schiitteln oder durch AnstoBen mit einer Praparier- 
nadel wieder aufgejagt und nach einiger Zeit der Verdunkelung sein neuer 
_ Platz notiert. Auf diese Weise wurden bei jedem Versuch 10 und mehr » 
EHinzelkontrollen vorgenommen. 

Samtliche 99 Kontrollen ergaben, daB sich auf den Normalblattchen 
niemals ein Tier aufhielt. 

Dagegen saBen in 56 Fallen, d. h. in mehr als 50%, die Tiere auf den 
Blattchen mit Tomocerus-Geruch oder so neben ihnen, da sie ihre An- 
tennen iiber das Blattchen hielten. In den restlichen 44% der Falle liefen 
entweder die Tiere bei der Kontrolle noch umher oder sie safen in der 
Mitte der Schale oder am Rande zwischen den Blattchen. Bei einzelnen 
Versuchen fielen sogar 9 von 10 Kontrollen positiv aus. Dabei saBen die 
Tiere nur selten zweimal hintereinander auf demselben Blaittchen. Zu- 
weilen lagen die bevorzugten Blattchen einander diametral gegentiber. 

Blattchen mit arteigenem Geruch wurden also deutlich wahrgenom- 
men und von Blattchen ohne Geruch unterschieden. Blaittchen mit 
Hypogastruwra-Geruch wurden niemals aufgesucht (34 Kontrollen). 

Endlich wurde auch an Jomocerus das Verhalten gegentiber der gan- 
zen Reihe weiterer Geruchsstoffe gepriift, die oben bei Hypogastrura an- 
gefiihrt wurde. Die Ergebnisse stimmten mit denen der Versuche an 
 Hypogastrura vollkommen iiberein. 

Auch fiir Tomocerus minor gilt also, da ihn von den ee gepriiften 
Stoffen nur der arteigene Geruch anlockt, daf Faulnis- und Fakalgeriiche 
keine anziehende Wirkung auf ihn ausiiben, obwohl er sie jedenfalls wahr- . 
nimmt, da endlich jeder starke und ungewohnte Geruch anderer Art ihn 


mehr oder weniger abst6Bt. 
8* 
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c) Andere Arten. 

Dasselbe Verhalten den bei Hypogastrura aufgezihlten Riechstoffen 
gegeniiber habe ich bei den anderen Arten, die ich noch darauf priifte 
— an Sminthurinus niger, Onychiurus armatus, Isotomurus palustris —, 
gefunden. An Sminthurinus niger fiel es mir auf, daB wahrend des Putz- 
aktes die Reizempfindlichkeit fiir Geruchsreize deutlich herabgesetzt ist. 

Zwei Beobachtungen, die fiir die anlockende Wirkung des arteigenen 
Geruches und fiir dessen sexuelle Bedeutung sprechen, méchte ich noch 
anfiihren. Bei Podura aquatica sah ich haufig Mannchen sich einem vor- 
beilaufenden Weibchen zuwenden und ihm nun auf eine langere Strecke 
standig in kurzer Entfernung nachlaufen. Ich konnte feststellen, daf dies 
Nachlaufen auch im Dunkeln stattfindet und glaube daher, daf das 
Mannchen dem Geruche des Weibchens folgt. 

Bei Sminthurides aquaticus andert das Mannchen, wie ich es spater 
schildern werde, seine Fiihlerstellung, wenn es in die Nahe eines Weib- 
chens kommt. Ich halte es fiir wahrscheinlicher, daB ein Geruchsreiz als 
daB ein optischer Reiz dafiir in Betracht kommt. Das Weibchen setzt 
dabei hautfig die Spitze der Antenne, die dem Mannchen zugekehrt ist, in 
eine vibrierende Bewegung, und zwar auch dann, wenn sich das Mann- 
chen seitlich hinter dem Kopfe des Weibchens befindet, also an einer 
Stelle, wo es nach der Lage der Ommen kaum vom Weibchen gesehen 
werden kann. 

d) Lokalisierung des Geruchssinnes. 

Ein ahnliches Vibrieren der Antennenspitze konnte ich auch zuweilen 
bei Tomocerus minor beobachten, wenn er von starken Geruchsreizen ge- 
troffen wurde. Solche Bewegungen und das Zuriickbiegen der Antennen 
bei abstoBend wirkenden Geruchsstoffen deuten auf die Antennen als 
Organe des Geruchssinnes hin. Dies ist um so wahrscheinlicher, als ihnen 
bei anderen Insekten sicher eine solehe Funktion zukommt (Foret, 13, 
v. Frisox, 18, SCHALLER, 58, u. a.). Nur auf ihnen finden wir endlich bei 
den Collembolen Haarbildungen, die den Geruchshaaren (den Riech- 
kolben) anderer Insekten entsprechen. 

Kinen strengen Beweis fiir die Riechfunktion der Antennen liefert 
aber nur ihre Amputation und die Beobachtung der Folgen dieses Ein- 
griffs. Ich versuchte sie an T’omocerus minor. Die angewandte Methode — 
und die dabei auftretenden Schwierigkeiten habe ich bereits im Kapitel 
Hydrotaxis beschrieben. 

Nur ein einzigesmal gelang es mir, ein Tier seiner Antennen vollig zu 
berauben. Nach mehrmaligem Abschneiden der Antennen und ihrer Re- 
generate brannte ich die Stiimpfe mit einer heiBen Nadel weg. Das Tier 
warf dann bei den zwei auf die Operation folgenden Haiutungen auch noch 
die letzten Reste der Antennenstiimpfe ab. Da es aber auch noch Be- 
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schadigungen der Vorderbeine und, wie ich glaube, eine Schadigung seines 
Sehvermégens erlitten hatte, habe ich bei den anderen Tieren auf die An- 
wendung dieser Methode verzichtet. Leider ging das Tier spater ein, ohne 
daB es mir gelang, den Umfang der Schadigungen an seinem Kopfe ge- 
nauer zu untersuchen. 

Immerhin war die Beriihrungsreizbarkeit bei diesem Tomocerus an 
den Seiten des Kopfes wohl erhalten. Nur Berithrungen der frontalen 
Teile lésten keine Reaktion aus. Er zeigte ferner an Thorax und Ab- 
domen ungestorte Beriihrungsreizbarkeit. Auf starke Tastreize ant- 
wortete er durch Wegspringen oder Weglaufen. Die beim normalen Tier 
so deutlichen Ausweichreaktionen gegeniiber starken Geruchsstoffen aber 
fielen bei ihm vdllig aus. Man konnte seinen Kopf mit Naphthalin, Thy- 
mian6l, Himbeerather, Nelkenél, Nitrobenzol usw. beriihren, ohne da8 
irgendein Ausweichen oder eine Abwehrreaktion erfolgte. Dabei waren 
aber die Reizwirkungen z. B. des Nitrobenzols insofern erhalten, als er 
davon nach einiger Zeit betaubt wurde. Ebenso beobachtete man bei 
ihm Anzeichen einer Reizung, wenn man konzentrierten Salmiakgeist in 
nachste Nahe seines Kopfes brachte. Er wurde dann kurz darauf un- 
ruhig, machte krampfhafte Bewegungen mit dem Abdomen und sprang 
schlieBlich weg. Den Sitz dieses Restes chemischer Reizbarkeit deckten 
folgende Beobachtungen auf. Brachte ich ein Trépfchen eines Geruchs- 
stoffes, z. B. Thymiané], Himbeerather auf die Unterlage vor seinem 
Kopf, so da8 es sich unter diesem ausbreiten konnte, so bemerkte ich 
nach kurzer Zeit alle Zeichen starker Reizung. Er wurde unruhig, lief 
aufgeregt hinweg und umher und hob seinen Kopf, zuweilen auch die 
Vorderbeine, krampfhaft in die Héhe. Ich erklire mir dieses Verhalten 
aus einer chemischen Reizung der Papillen der Ober- und Unterlippe. 

Fast ganz das gleiche Verhalten zeigten auch fiinf Tiere, denen ich die 
Antennen bis auf kleine Reste des Grundgliedes weggenommen hatte. 
Berithrungsreizbarkeit am iibrigen Kérper und Bewegungsfahigkeit 
waren normal. Sie reagierten auf Annaherung von Naphthalin erst, als 
es ihnen langere Zeit dicht vor den Kopf gehalten wurde. Die Reaktion 
trat sehr langsam ein, sie bestand nur in einem Wegwenden und lebhaften 
Bewegungen des Kopfes. Nelkend] léste dieselben Erscheinungen erst 
aus, als mit ihm der Kopf beriihrt oder als es in die nachste Nahe des 
Mundes gebracht wurde. 

Nelkenél und Naphthalin in den bei diesen Versuchen stets ver- 
wandten Dosen konnte man an das Hinterende solcher Tiere von der 
Bauchseite her bis zur Beriihrung heranbringen, ohne da8 vorher irgend- 
eine Reaktion erfolgte. — War so ein letzter Rest chemischer Reizbarkeit, 
dessen Sitz jedenfalls die Papillen der Ober- und Unterlippe sind, noch 
vorhanden, so war die Fahigkeit die Reizquelle zu lokalisieren offensicht- 
lich véllig verloren: Die Tiere liefen mehrmals direkt auf sie zu! Dabei 
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reagierten Normaltiere auf genau dieselben Geruchsstoffproben schon in 
einigen Millimeter Entfernung von den Antennenspitzen sehr rasch und leb- 
haft durch Zuriickbiegen der Fihlerspitzen, Wegwenden und Weglaufen. 

Ergebnis: Der Geruchssinn hat bei T’omocerus — und damit wohl auch 
bei den anderen Collembolen — seinen Hauptsitz in den Antennen. An 
ihre ungestérte Funktion ist auch die Fahigkeit gekniipft, die Reizquelle 
zu lokalisieren. Doch scheinen auch die Papillen der Ober- und Unter- 
lippe durch Geruchsstoffe reizbar zu sein, wenn auch in viel geringerem 
Grade als die Antennen. 


e) Vergleichende Versuche mit anderen Insekten. 


Durch zufallige Beobachtungen veranlaBt, priifte ich die Wirkung 
einiger der bei den Collembolenversuchen angewandten Geruchsstoffe 
nach derselben Methode an mehreren anderen Insekten: Ameisen (For- 
mica- und Myrmica-Arten), Vespa, Aphiden und Musca domestica. Ich 
hoffte durch solche Vergleiche zu einer besseren Einsicht in das Wesen 
des Geruchssinnes bei den Collembolen zu kommen. — 

Ameisen reagierten z. B. auf Essigsiure, Salmiakgeist, Schwefel-, 
Himbeer- und Birnather, Naphthalin, Nitrobenzol, Kiimmel-, Rosen- und 
Nelkenél durch Wegwenden und Zuriickziehen der Fiihler viel schwacher 
als die Collembolen. Sie krochen sogar zuweilen auf das vorgehaltene 
Naphthalinstiickchen und mit Nelkendél getrankte Papierblattchen hinauf. 

Wespen frafen mit Himbeerither und Naphthalin versetzten Zucker. 

Apluden reagierten nur auf Essigsiure und Salmiakgeist, wenn ihnen 
diese Stoffe in nachster Nahe vorgehalten wurden, durch Fiihlerbewegun- 
gen und langsames Riickwartsgehen. 

Musca domestica zeigte keine Reaktion auf Rosenél, eine nur sehr 
schwache Reaktion — Wegwenden — z. B. auf Anis-, Eukalyptus-, 
Pfefferminz-, Kiimmel6l, Himbeeraither und Moschus. Sie fraf an stark 
mit Naphthalin versetztem Zucker. 


f) Biologische Bedeutung des Geruchssinnes bei den Collembolen. 


Nehmen wir zu diesen gelegentlichen Beobachtungen die ausgezeich- 
neten und eingehenden’ Kenntnisse iiber den Geruchssinn der Bienen, 
Ameisen, mancher Schmetterlinge und Kafer hinzu, die wir vor allem 
v. Frison, Foret, Fasre, KNouu u. a. verdanken, und vergleichen wir 
damit das Verhalten der Collembolen, so kommen wir zu folgender Be- 
wertung ihres Geruchssinnes : 

Im Gegensatz zum Geruchssinn vieler anderer Insekten spielt er beim 
Auffinden der Nahrungsquellen keine entscheidende Rolle. Er hat viel- 
mehr in erster Linie Warnfunktion, indem er die Tiere von allen stark 
und ungewohnt riechenden Stoffen fernhalt. Dies kann er um so mehr, 
als er empfindlich und vielseitig ausgebildet ist. 
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; DaB auBer dem arteigenen Geruch kein anderer Geruchsstoff an- 
_ lockend wirkt, hangt meines Erachtens damit zusammen, da} die Collem- 
bolen keine Nahrungsspezialisten sind und daB sie ihre Nahrung nicht 
liber gréfere Entfernungen suchen miissen, denn sie steht ihnen an ihren 
mehr oder weniger feuchten Aufenthaltsorten und bei ihrer geringen 
_ Grofe wohl immer in ausreichender Menge zur Verfiigung. 

Der Geruchssinn hat bei ihnen ferner sexuelle und, wenn ich so sagen 
darf, soziale Bedeutung. Thre positive Reaktion auf den arteigenen Ge- 
ruch fiihrt Mannchen und Weibchen zusammen und begiinstigt die Bil- 
_ dung von Hautungsgesellschaften, FraBgemeinschaften und jene ,,Her- 
denbildung**, fiir die man bei fast allen Collembolenarten eine gewisse 
Neigung findet. 

Ich kann Ripper (54, S. 553) nicht beipflichten, wenn er in der Bil- 
dung von Fraigemeinschaften auf sich zersetzenden Pilzen einen Beweis 
fiir die anlockende Wirkung von Faulnisgeriichen sieht. Ich glaube viel- 
mehr auf Grund meiner Beobachtungen, da die ruhelos herumlaufenden 
hungrigen Hinzeltiere alle Stoffe angehen, von denen sie nicht durch 
starke und ungewohnte Geriiche ferngehalten werden und die sie auf 
_ Grund von Tast- und Geschmacksreizen als genieBbar erkannt haben. 
Hat sich an einem solchen Stoffe das eine oder andere Tier zum Frafe 
niedergelassen, so lockt es durch seinen Artgeruch weitere Genossen her- 
bei. Auf diese Weise kommen schlieBlich unter geeigneten Umstiainden 
umfangreiche FraBgemeinschaften zustande. 


7. Geschmackssinn. 

Untersuchungen iiber den Geschmackssinn bei Collembolen liegen bis 
jetzt auBer meinen Befunden (65) nicht vor. 

Leider sind auch bei der Untersuchung des Geschmacksinnes Dressur- 
methoden bei den Collembolen nicht anwendbar. 

Ich konnte deshalb meine Versuche nur als Wahlversuche durch- 
fiihren, d.h. ich legte den Tieren neben normalen Stiickchen gekochter 
Kartoffel soleche Stiickchen vor, denen kiinstlich ein bestimmter Ge- 
schmack verliehen war. Zu diesem Zwecke wurden sie mehrere Stunden 
lang in Lésungen der Geschmacksstoffe gelegt. Dann wurde gepriift, ob 
sie fiir uns Menschen auch den gewiinschten Geschmack aufwiesen. Zur 
Erzeugung eines bitteren Geschmackes benutzte ich Lésungen von Chi- 
ninum hydrochloricum. SiiBen Geschmack verlieh ich den Stiicken durch 
Riibenzucker- und Saccharinlésung, sauren durch Essigsiure oder Zi- 
tronensaure, salzigen durch Kochsalzlésung, laugenhaften durch Soda- 
lésung oder Natriumbikarbonat. Es galt nun vor allem alle anderen Ein- 
fliisse nach Méglichkeit auszuschalten, denn nur so wurden die Versuche 

-eindeutig. Lichteinwirkung wurde dadurch verhindert, daB die Versuche 
bei volliger Dunkelheit vorgenommen wurden. Damit sich nicht die posi- 
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tive Hydrotaxis auswirken konnte, muBten Feuchtigkeitsunterschiede 
vermieden werden. Ich legte deshalb die Normalstiicke gerade solange 
in destilliertes Wasser, als die Geschmacksstiicke in die Lésungen. Die 
Stiickchen wurden méglichst klein genommen, damit sie keine groBen 
Oberflichen aufwiesen. Ferner wurde der Boden der KulturgefaBe mit 
stark durchfeuchtetem Filtrierpapier oder mit feuchtem Sand bedeckt. 
Um bei der Verwendung des Papiers eine Verdiinnung der Geschmacks- 
stofflésungen durch Diffusionsvorginge zu verhindern, schnitt ich in den 
Filtrierpapierbelag dreieckige und viereckige Fenster, so daB die Kar- 
toffelstiickchen unmittelbar auf den Glasboden zu liegen kamen. Zu- 
gleich diente mir die Form der Fenster zur Unterscheidung der Normal- 
und der Geschmacksstiicke. Wahrend jedes Versuchs wurden die Stellen 
der Normal- und Geschmacksstiicke einmal gewechselt. Beim Versuch 
lagen Normal- und Geschmacksstiicke bunt durcheinander. Ich arbeitete 
stets mit einer groBeren Zahl von Tieren verschiedenen Alters, wieder- 
holte alle Versuche mehrere Male und dehnte die Beobachtungen i immer 
auf mehrere Stunden aus. 


a) Hypogastrura purpurascens. 

1. Verhalten gegentiber Kochsalzlésung. Neben acht Normalstiicken 
wurden den Tieren, die 2 Tage gehungert hatten, acht Kartoffelstiicke 
vorgelegt, die 19 Stunden in 5%iger Kochsalzlésung gelegen hatten. Fol- 
gende Tabelle gibt die Beobachtungen wieder: 


Zeit nach Zahl der Tiere | Zahl der Tiere 
Versuchsbeginn |an den acht Nor-| an den acht Bemerkungen 
in Std. malstiicken NaCl-Stiicken 
2 12 0 
5 16 0 
24 23 2 
48 25 6 
70 | 21 6 Eine Geschmackspriifung ergab, daf 
die Kochsalzstiicke noch deutlich 
salzig schmeckten. 


Als 12 Tieren je ein Normalstiickchen und ein mit 1%iger Kochsalz- 


lésung getranktes Stiickchen vorgelegt wurde, ergab sich folgende Ver- 
teilung: 


ae Gesamtzahl auf den Gesamtzahl auf den Koch- 
Zeltenseh: Versunkebeninan Normalstiicken salzstiicken 

24 Stunden 8 =i 

48 ” 8 1 

72 ° q 0 

96 “1 6 0 
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Ergebnis: Die Normalkartoffelstiicke wurden ganz deutlich vor den 
Kochsalzstiicken bevorzugt. Der salzige Geschmack wird also jedenfalls 
vom Geschmack normaler Kartoffelstiicke unterschieden. Mit der Zeit 
tritt aber offenbar eine Gewéhnung an den Geschmack ein (wenigstens 
bei den verwendeten Konzentrationen). Aus einer solchen Gewohnung 
14Bt es sich auch verstehen, daB Hypogastrura am Meeresstrande unter 
Holz gefunden wurde. = 

2. Verhalten gegentiber Essigsdéure. Zu den Versuchen wurde 1- und 
2%ige Essigsiure verwendet. Bei diesen Verdiinnungen ist der Geruch 
der Essigsiure kaum mehr wahrzunehmen. 1%ige Essigsiure, 12 Tiere: 


Gesamtzahl auf den Normal- 


Gesamtzahl auf den Essig- 


Zeit nach Versuchsbeginn etinicon afhasestick ok 
24 Stunden 5 0 
48 oy 2 0 
72 es 4 0 
96 34 3 0 


Bei 2%iger Essigsiure und einer groBen Zahl von Versuchstieren, die 
3 Tage gehungert hatten, ergab sich folgendes Bild: 


_ Zeit nach Versuchsbeginn 


2 Stunden 30 Minuten 
8 >> 00 bd 


Gesamtzahl auf acht Normal- 
stiicken 


(pe 
viele Tiere 
38 


Gesamtzahl auf acht Essig- 
siurestiicken 


Ergebnis: Die Normalstiicke wurden von den Stiicken mit saurem Ge- 
schmack zunichst deutlich unterschieden. Bei langerer Versuchsdauer 
scheint zuweilen eine Gew6hnung daran eintreten zu kénnen. 

3. Verhalten gegeniiber Riibenzucker. Einer gré8eren Anzahl von Hypo- 
gastruren wurden nach 2tagigem Hungern neben Normalstiicken Kar- 
toffelstiicke dargeboten, die in 40%iger Riibenzuckerlésung gelegen 


hatten. 
Verhalten : 


Zeit nach Versuchsbeginn 


Gesamtzahl auf acht Normal- 
stiicken 


Gesamtzahl auf acht Zucker- 
stiicken 


ee 


26 Stunden 

18 <3 30 Minuten 
120 ” 
174 > 


192 ay 


einzelne Tiere 
12 
22 
29 
8 


einzelne Tiere 
10 
v 
ll 
5 
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Am 9. Tage nach Versuchsbeginn waren die Normalstiicke deutlich 

stirker zerfressen und von mehr Kotballen umgeben als die Zuckerstiicke. 

Fiinf Tiere zeigten gegeniiber 4% iger Zuckerlésung in zwei Versuchen 
folgendes Verhalten: 


Zeit nach Versuchs- | Zahl auf dem Normal- | Zahl auf dem Zucker- 
Varese beginn stiick : stiick 
1 Stunde 0 1 
24 Stunden 1 3 
48 4 0 5 
72 i 0 5 
a 96 eH 0 4 
120. 1 2 
144 Fe 2 0 
kee 0 . 3 
192: a, 1 2 
24 Stunden 1 5 
48 a 0 i 
E 72 = 6 1 
96 be 1 2 


Ergebnis: Die Zuckerstiicke wurden weder eindeutig gemieden noch 
eindeutig bevorzugt. Doch wirken offenbar sehr konzentrierte Zucker- 
lésungen leicht abstoBend, verdiinnte dagegen leicht anziehend. 

4. Verhalten gegentiber Saccharin. Nach Witt und v. Frisch nehmen 
Hummeln, Wespen und Bienen Saccharin nicht an Stelle von Rohrzucker- 
lédsungen an. Ich stellte daher eine Reihe von Versuchen dariiber an, ob 
Hypogastrura Saccharin und Zuckerlésungen unterscheidet. Ich bediente 
mich bei ihnen derselben Methode wie bei allen meinen Geschmacksver- 
suchen. Es wurden 4%ige, l0%ige und 40% ige Riibenzuckerlésungen und 
ihnen gleich siiBe Saccharinlésungen verwendet. Als Trager der Ge- 
schmacksstoffe dienten Kartoffelstiickchen, die mehrere Stunden in der 
Zucker- oder Saccharinlésung gelegen hatten, einige Male auch Mehl, das 
mit Zucker oder Saccharinlésung zu einem Brei angeriihrt wurde, um 
eine vollstiindige Durchsii®ung des Nahrungsstoffes zu erreichen. Die 
Versuche — an iiber 100 Tieren — umfaften 65 Einzelkontrollen. Die 
Ergebnisse fielen aber bei allen Konzentrationen so wenig eindeutig aus, 
daB ich auf ihre zahlenmaBige Darstellung verzichte. Allerdings scheint 
mir bei einem Teil der Versuche das Verhalten der Hypogastruren ver- 
standlich zu werden, wenn man annimmt, daB Saccharinlésungen fiir sie 
geschmacklos sind. Véllig zweifelsfrei ergibt sich aus den Versuchen nur - 
eine Tatsache: die Hypogastruren verschmahen mit Saccharin gesiiBte 
Nahrung durchaus nicht, auch bei Verwendung hochkonzentrierter Lé- 
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- sungen, auch dann nicht, wenn ihnen gleichzeitig ungesiiBte oder mit 
Zuckerlésung versetzte Nahrung zur Verfiigung steht. 

5. Verhalten. gegeniiber Sodalésung. Zur Erzeugung laugenhaften Ge- 
schmackes wurde eine 10% ige Sodalésung benutzt. 


Verhalten der Tiere: 
Zaltdadh Netsuphabecion Gesamtzahl auf den acht Nor- Gesamtzahl auf den acht 
malstiicken Sodastiicken 
6 Stunden 30 Minuten 18 0 
24 5 22 0 
Sa 20 0 
ne oe 17 Ih 


Auch an den folgenden Tagen wurden die Normalstiicke dauernd 
befressen, wahrend sich an den Sodastiicken nur hie und da ein Tier fand. 
Als ich am 11. Tage den Versuch abschloB, zeigten nur die Normalstiicke 
deutliche FraBspuren. 

Ergebnis: Die Sodastiicke mit ihrem laugenhaften Geschmack wur- 
den deutlich von den Normalstiicken unterschieden. 

6. Verhalten gegeniiber Chininlésung. Zunachst wurde das Verhalten 
der Tiere gegeniiber einer 0,5%igen Lésung von Chininum hydrochlori- 
cum gepriift. Die zu diesem Versuche benutzten Kartoffelstiickchen 
lagen 48 Stunden in der Chininlésung und zeigten einen deutlich bitteren 
Geschmack. Die zahlreichen Versuchstiere hatten 48 Stunden gehungert. 

Sie verhielten sich folgendermafen : 


Gesamtzahl auf den acht Nor- Gesamtzahl auf den acht 


Zeit nach Versuchsbeginn malstiicken Chininstiicken 


1 Stunde 30 Minuten 
6 Stunden 

24 2 

Bei allen Kontrollen waren simtliche Normalstiicke von fressenden 
Tieren besetzt. 

Am Ende des Versuches zeigten simtliche Normalstiicke starke 
Frafspuren. Alle waren reichlich mit Kotballen umgeben. Die Chinin- 
stiicke dagegen waren vollig unberiihrt. 

Ergebnis: Kartoffelstiicke mit ausgesprochen bitterem Geschmack 
wurden sehr deutlich von normalen unterschieden. 

7. Bestimmung des Minimum perceptabile fiir Chininum hydrochlori- 
cum. Diese eindeutige Reaktion gegeniiber Chininlésung veranlafte mich 
fiir Chinin das Minimum perceptabile zu bestimmen. Zu diesem Zwecke 
wurden den Tieren nacheinander neben normalen Kartoffelstiickchen 
solche vorgelegt, die mit 0,1%iger, 0,02% iger, 0,01%iger und 0,005% iger 
Chininlésung getrankt waren. 

Ich gebe die Versuchsergebnisse summarisch wieder. 
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a) Chininlésung 0,1% ig. 


Zahl auf den vier | Zahl auf den vier 
Normalstiicken Chininstiicken 


' Zahl der 
Kontrollen 


Nummer Versuchsdauer 
des Versuchs in Tagen 


_ Am Ende beider Versuche waren simtliche Normalstiicke mit Fraf- 
spuren bedeckt und von Kotballen umgeben. 
Samtliche Chininstiicke vollig unberiihrt und ohne Kotballen. 
Ergebnis: Kartoffelstiicke mit 0,1%iger Chininlésung durchtrankt, 
werden deutlich von normalen unterschieden. 


b) Chininlésung 0,02% ig. 


Zahl auf den fiinf 
Chininstiicken 


Nummer Versuchsdauer 
des Versuchs in Tagen 


Am Ende beider Versuche waren nur die Normalstiicke befressen 
und reichlich von Kotballen umgeben, waihrend die Chininstiicke vollig 
unberiihrt waren. 

Ergebnis: Auch 0,02%ige Chininlésung halt die Tiere noch. véllig von 
der Nahrung fern. Nach Srrreck beginnen bei dieser Konzentration die 
Suchbewegungen einer auf Chinin dressierten Ellritze. Die Empfindlich- 
keit der Hypogastrura purpurascens den bitteren Chininlésungen gegen- 
iiber steht also der der Ellritze nicht nach. 


ce) Chininlésung 0,01% ig. 


Zahl der 
Kontrollen 


Versuchsdauer 
in Tagen 


Nummer 
des Versuchs 


Zahl auf den vier 
Normalstiicken 


Zahl auf den vier 
Chininstiicken 


Die Chininstiicke waren fiir meinen Geschmack kaum noch bitter. 
Ergebnis: Die Normalstiicke wurden vor den Chininstiicken immer 
noch bevorzugt. 


d) Chininlésung 0,005%ig. 


Zahl der Zahl auf den Zahl auf den . 
Versichsdaner Kontrollen Normalstiicken | Chininstiicken Bemerkungen 
8 Tage 10 69 9 Ich empfand die Chinin- 


stiicke kaum mehr als 
bitter und konnte die 
Chininlésung gerade 
noch von destillier- 
tem Wasser unter- 
scheiden. 
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Ergebnis: Sogar bei dieser Konzentration wurden die Normalstiicke 
noch deutlich vor den Chininstiicken bevorzugt. Es scheint also, daB sich 
die Empfindlichkeit von Hypogastrura purpurascens gegeniiber Chinin- 
lésungen nicht sehr von der menschlichen unterscheidet. Beim Menschen ~ 
liegt die Reizschwelle fiir Chininum sulfuricum bei einer Konzentration 
von 0,0001% (59). . 

Gesamtergebnis: Hypogastrura purpurascens ist imstande, Kartoffel- 
stiicke mit salzigem, saurem, laugenhaftem und bitterem Geschmack 
von normalen zu unterscheiden. In erster Linie bitterer, dann aber auch 
stark salziger, saurer und laugenhafter Geschmack schrecken die Tiere 
vom Frafe ab. An nicht allzu starken salzigen und sauren Geschmack 
tritt allmahlich eine Gewohnung ein. Ob die Tiere die Geschmacksquali- 
tat ,,siB empfinden, konnte ich nicht entscheiden. Jedenfalls werden 
Nahrungsstoffe mit siiBem Geschmack nicht bevorzugt. Riibenzucker 
und Saccharin werden nicht unterschieden. 


b) Tomocerus minor. 

Die Versuche an Tomocerus minor wurden nach derselben Methode 
wie bei Hypogastrura angestellt. Die Zahl der Versuchstiere betrug je- 
weils etwa 50. 

Ich gebe die Versuche summarisch wieder. 


la) NaCl-Lésung 1%ig. 


Zahl auf drei NaCl- 
stiicken 


Zahl auf drei Normal- 
Versuchsdauer Zahl der Kontrollen aiiicken 


Die Kocksalzstiicke schmeckten deutlich, wenn auch nicht wider- 
lich salzig. 

Verhalten: Es traten deutliche individuelle Unterschiede im Verhalten 
zu den Kochsalzstiicken auf. Wahrend einzelne Tiere langere Zeit an 
einem Stiick fraBen, nahmen andere von demselben Stiick nur einige 
Bissen, wieder andere verlieBen es nach einmaligem Kosten sofort unter 
allen Anzeichen der Reizung. 


Ib) NaCl-Lésung 5%ig. 


1 Stunde 20 Minuten, 


Zahl auf 3 NaCl- 
stiicken 


Zahl auf 3 Normal- 
Versuchsdauer Zahl der Kontrollen rahan 


7 Stunden 
Die Kochsalzstiicke schmeckten scharf salzig. 
Verhalten: Die Mehrzahl der Tiere mied die Kochsalzstiicke. Viele 
wandten sich nach kurzer Priifung sofort unter Senken des Kopfes ab. 
Nur einzelne Tiere befraBen sie, aber nie langer andauernd. 
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Ergebnis: Die Kochsalzstiicke wurden von der Mehrzahl der Tiere bei 
geringer Konzentration der Lésung kaum, bei héherer Konzentration 
deutlich von den Normalstiicken unterschieden. 


2. Zitronensaure 5%ig. 


Ich wahlte Zitronensiure — statt wie bei Hypogastrura Essigsaure — 
wegen der Geruchlosigkeit der Lésung. 


Zahl auf 3 Normal- 
stiicken 


Zahl auf 3 Zitronen- 


Versuchsdauer Zahl der Kontrollen Bdircathioken 


2 Stunden 45 Min. | 12 | 110 


Die Zitronensaurestiicke schmeckten stark sauer. 

Verhalten: Einzelne Tiere, die auf ein Zitronensaurestiick zuliefen 
und es mit dem Munde beriihrten, fuhren zurtick, senkten den Kopf und 
liefen weg. 

Ergebnis: Kartoffelstiicke, die durch Liegen in Zitronensaure stark 
sauren Geschmack erhalten hatten, wurden deutlich von den Normal- 
stiicken unterschieden und gemieden. 


3. Riibenzuckerlésung 40% ig. 


Zahl auf 3 Normal- Zahl auf 3 Zucker- 
stiicken stiicken 


13 Stunden 10 26 | 46 


In der zweiten Halfte des Versuches, nachdem die Normal- und 


Zuckerstiicke miteinander vertauscht waren, ergab sich folgendes Re- 
sultat: 


11 Stunden | 4 | 17 | 14 


Versuchsdauer Zah) der Kontrollen 


Ergebnis: Eine deutliche Unterscheidung zwischen Normal- und 
Zuckerstiicken trat nicht ein, wenn auch im ersten Teile des Versuches 
die Riibenzuckerstiicke bevorzugt erschienen. 


4. Natriumbicarbonatliésung 10%ig. 


Die Natriumbicarbonatlisung verlieh den Kartoffelstiicken nach 
mehrstiindiger Einwirkung einen deutlich laugenhaften Geschmack. 


Zahl auf 3 Bicar- 


Versuchsdauer Zahl der Kontrollen Zabl aut’ ormat- 
bonatstiicken 


stiicken 


23 Stunden 


Hrgebms: Die Kartoffelstiicke mit laugenhaftem Geschmack wurden 


deutlich von den Normalstiicken unterschieden. Die Tiere befraBen 
sie nicht. 
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5. Chininum hydrochloricumlésung 1%ig. 


Zahl auf 3 Normal- 
stiicken 


Zahl auf 3 Chinin- 
stiicken 


Versuchsdauer Zahl der Kontrollen 


Verhalten: Die Chininstiicke wurden haufig aufgesucht. Aber nach 
einem Bissen oder schon nach einer Beriihrung mit der Unterlippe oder 
den Mundwerkzeugen wichen die Tiere sofort zuriick, senkten den Kopf 
und liefen weg. 

Ergebnis: Die Chininstiicke wurden deutlich von den Normalstiicken 
unterschieden. Der Chiningeschmack wirkte sehr stark abstoRend. 

Gesamtergebnis: Wie Hypogastrura vermag auch T'omocerus Kartoffel- 
stiicke mit stark salzigem, saurem, laugenhaftem und bitterem Ge- 
schmack von Normalstiicken zu unterscheiden. Stiicke mit dem siiBen 
Geschmack einer Riibenzuckerlésung werden nicht zweifelsfrei unter- 
schieden. Schwache Kochsalzl6sungen werden nicht von allen Tieren 
gemieden. _ 

Das Verhalten der Tiere bei der Priifung der Geschmacksstoffe deutet 
darauf hin, da der Sitz des Geschmackssinnes wenigstens zum Teil in 
den Papillen der Ober- und Unterlippe zu suchen ist. 


5 Stunden 


c) Sminthurimus niger. 

Ich habe nur sein Verhalten gegentiber Chinin- und Kochsalzlésungen 
geprift und fand es mit dem von Hypogastrura und Tomocerus vollig 
iibereinstimmend. Die Chininstiicke (1%ig) wurden véllig gemieden, 
_ebenso Kochsalzstiicke héherer Konzentration (20%ig). Bei geringerer 
Konzentration (10%ig) wurden die Kochsalzstiicke anfangs gemieden, 
bei langerer Versuchsdauer aber etwas befressen. 

Der Geschmackssinn ist also, wenn man meine Ergebnisse verall- 
gemeinern darf, bei den Collembolen gut ausgebildet. Besonders groB ist 
ihre Empfindlichkeit gegeniiber bitteren Stoffen, die auf sie eine stark 
abstoBende Wirkung ausiiben. Am wenigsten abstoBend ist fiir sie der 
Salzgeschmack. SiiBe Stoffe wirken weder deutlich anziehend noch ab- 
stoBend. 

8. Gefiihlssinn. 

Eine genaue Untersuchung des Gefiihlssinnes bei den Collembolen 
stand bis jetzt ebenso noch aus wie die der anderen Sinne. Die Tastfunk- 
tion der Fiihler und die Berithrungsreizbarkeit mancher Kérperhaare ist 
freilich fast jedem Beobachter aufgefallen. Als spezielle Tastorgane _ 
spricht man den retraktilen Endkolben an der Fiihlerspitze und die tibio- 
tarsalen Spiirhaare an. Auch in den Bothriotrichen und dem Trochante- 
ralorgan mancher Arten hat man schon Tastorgane vermutet. 
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Eine Analyse des Gefiihlssinnes mit geaichten Borsten (nach v. FREy), 
wie sie Dortern (11) am Ameisenléwen durchgefiihrt hat, ist an den 
Collembolen wegen ihrer Kleinheit nicht méglich. 


a) Hypogastrura purpurascens. 

Ich begniigte mich daher bei den Untersuchungen, die ich vor allem 
an Hypogastrura purpurascens durchfiihrte, mit einer Priifung der gréBe- 
ren Kérperabschnitte durch Beriihren mit einer feinen Borste oder Nadel- 
spitze. Ich selbst empfand eine Beriihrung meiner Fingerspitze mit der 
Borste gar nicht, der Zungenspitze nur sehr wenig. 

Als sehr beriihrungsempfindlich erwiesen sich bei Hypogastrura die 
Antennen. Schon bei ganz leichter Berithrung wurden sie nach unten 
gekriimmt, der Kopf nach unten gebeugt, das Tier wich nach riickwarts 
aus. Etwas weniger empfindlich ist die Abdominalspitze. Leichte Be- 
riihrungen mit der Borste hatten keine Reaktion zur Folge, starkere Be- 
riihrungen mit einer Nadel fiihrten zu beschleunigtem Davonlaufen oder 
zum Wegspringen. Fast unempfindlich sind die Flanken, nur einzelne 
Tiere kriimmten sich auf ihre Beriihrung hin ein. Ebensowenig wirksam 
sind leichte Berithrungen des Riickens. Streichelte ich aber den Riicken 
mehrmals mit einer Borste, so liefen manche Tiere rascher als gew6hnlich 
davon, andere hielten inne und blieben zusammengekriimmt, mit zuriick- 
gezogenem Kopf und gebeugten Fiihlern solange sitzen, als der Reiz an- 
dauerte. Leichte Bertithrungen der Tarsen hatten Hochheben der Beine 
zur Folge. 

Eine direkte Untersuchung der Bauchseite war nicht méglich. Einmal 
aber konnte ich bei einem Tier, das mit Kopf und Thorax in einem Spalt 
steckte, die seitlichen Ventralteile der Abdominalspitze beriihren. Darauf- 
hin wurde das Abdomen stark aufwirts gekriimmt. Genau die gleichen 
Aufwartskriimmungen habe ich schon bei dem Verhalten der Tiere auf 
feuchtem Filtrierpapier geschildert. Sie beweisen meines Erachtens die 
starke Beriihrungsempfindlichkeit der Unterseite, vor allem in der Gegend 
der Furka. 

Sehr starke Berithrungsreize, mit einem Pinsel oder einer Nadel her- 
vorgebracht, fiihren nicht mehr ein Wegspringen herbei, sondern lésen 
einen Totstellreflex aus. Das Tier kriimmt sich dann mit gebeugtem 
Kopfe und nach hinten gestreckten Beinen und Antennen ventralwirts 
so weit ein, als es nur méglich ist, ahnlich einer Rollassel. In dieser Hal- 
tung verharrt es véllig regungslos einige Sekunden. 

Auf Erschiitterungen der Unterlage — die Tiere wurden dabei teils 
. in den Kulturschalen belassen, teils auf ein eingespanntes Kartonblatt 
gesetzt — trat keine sichtbare Reaktion ein. Auch rhythmische Schwin- 
gungen der Luft und der Unterlage — durch das Schwingen einer Stimm- 
gabel und deren Resonanzboden hervorgebracht — hatten keine Wir- 


Beitrage zur Biologie, Okologie und Physiologie einheimischer Collembolen. 129 


kung. Dagegen empfanden die Tiere ganz deutlich Luftstro6mungen : 
Wurde durch ein zugespitztes Glasréhrchen sanft gegen sie geblasen, so 
antworteten sie mit einem leichten Zuriickbiegen der Antennen, ja mit 
Ausweichen und Wegspringen, wenn der Luftstrom gegen ihren Kopf ge- 
richtet war. Traf er sie seitlich oder von hinten, so wichen sie aus oder . 
sprangen weg. 

Die feine Tastempfindlichkeit ihrer Antennen zeigten die Tiere auch 
spontan durch ihr Verhalten, wenn sich die Beschaffenheit ihres Unter- 
grundes anderte. Sie nahmen deutlich die Grenzlinie zwischen feuchtem 
Sand und Glas, zwischen Papier und einem darauf gebrachten Wasser- 
tropfen wahr. An ihr angekommen hielten sie inne, tasteten mit leb- 
haften Fiihlerbewegungen die Grenze ab und umgingen dann sorgfaltig - 
die glatte Glasflache und den Wassertropfen. Die schon oben mitgeteilten 
Versuche tiber die Ausweichreaktion zeigen deutlich, da der Tastsinn 
_ der -Antennen bei der Orientierung im Raume die Hauptrolle spielt. 

- Das enge Zusammenriicken der Tiere bis zur gegenseitigen Beriihrung 
bei der Hautung, das ich spiter schildern werde, laBt sich vielleicht als 
positive Thigmotaxis auffassen, ebenso, daB sie sich gern unter Holz- 
stiickchen verkriechen und an die Wandungen der Kulturschalen setzen. 


b) Andere Arten. 

Bei manchen Arten, so bei T'omocerus minor und [sotomurus palustris 
ist das Abdominalende mit langen Spiirhaaren ausgestattet. Es fiel mir 
bei diesen beiden Arten auf, daB sie gegen eine Beriihrung dieser Abdo- 
minalhaare empfindlicher sind als gegen eine Berithrung der Antennen. 
Bei einem in Ruhestellung befindlichen Tomocerus kann man zuweilen 
die Antennen mehrere Male bertihren, ehe das Tier eine Reaktions- 
bewegung macht. 

In Ubereinstimmung mit Ween (71) Beabastiots ich bei Folsomia 
fimetaria eine besonders hohe Empfindlichkeit fiir Luftbewegungen. Es 
geniigt, den Deckel der Kulturschale leicht zu heben, um die Tiere lebhatt 
springen zu machen. . 

Einen Totstellreflex habe ich bisher nur an sprungunfahigen (wie Ony- 
chiurus) oder wenig sprungtiichtigen Poduromorphen beobachtet. 


9. Schweresinn, Lagesinn. 


Aufer den Beobachtungen WittEms, da Podura aquatica und. Archi- 
sotoma Besselsi negativ geotaktisch sind, fand ich in der Literatur tiber 
das Verhalten der Collembolen zur Schwerkraft keine Angaben. 


a) Hypogastrura purpurascens. 
Die Hypogastruren nehmen niemals, weder im Licht noch im Dun- 
keln, eine bestimmte Lage zur Schwerkraft ein. Sie sitzen spontan bald 


Z. f. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 25. 9 
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mit dem Kopfe nach oben, bald nach unten, bald mit der Flanke nach 
unten da, ja haufig laufen und sitzen sie am Deckel mit dem Riicken nach 
unten. Ihre Lingsachse kann jeden beliebigen Winkel mit der Schwere- 
richtung bilden, irgendeine besondere Einstellung ist nie zu beobachten. 

Diese Feststellungen wurden durch eine Reihe von Versuchen besta- 
tigt. Tiere, die in einer verdunkelten Glasschale in alle méglichen Lagen 
zur Schwererichtung gebracht, deren Langsachse z. B. allmahlich um 360° 
gedreht wurde, zeigten in keiner Lage irgendeine bestimmte Einstellung. 

Auch wenn ich Tiere in normaler Lage an einer Nadel hin laufen lieB 
“und nun die Nadel so um ihre Langsachse drehte, daB die Riickenseite der 
Tiere nach unten zeigte, liefen sie in der Mehrzahl der Falle ruhig weiter 
ohne die Normallage einzunehmen. 

Die einzige Reaktion, die zunachst durch den Schwerereiz ausgelést 
erscheint, ist der sehr lebhafte Umdrehreflex. Ist ein Tier auf den Riicken | 
gefallen, so sucht es sich so schnell als méglich wieder aufzurichten. Es 
bewegt zuerst lebhaft ,,strampelnd“ die Beine. Dann kriimmt es sich — 
soweit als méglich ventralwarts ein. Vor allem der Kopf richtet sich auf 
und sucht seine Normallage zu gewinnen. Dann erfolgt eine gerade ent- 
gegengesetzte, also dorsale Kriimmung des Korpers, das Tier macht einen 
hohlen Riicken und beriihrt einen Augenblick nur mit dem Kopfvorder- 
rand und der Abdominalspitze die Unterlage. Jetzt wiederholt sich die 
ventrale Kriimmung und dieses Spiel ventraler und dorsaler K6rperver- 
biegungen wird solange fortgesetzt, bis das Tier auf die Seite fallt. Aus 
der Seitenlage heraus vermégen dann die Klauen sich festzukrallen und 
das Tier richtet sich in die Normalstellung auf. 

Aber dieses Verhalten hat mit der Schwerkraft nichts zu tun. Es ist 
eine Funktion des Lagesinnes oder besser: es wird das Fehlen der von der 
Unterlage ausgehenden Beriihrung als Reiz empfunden. Am Schalen- 
deckel mit dem Riicken nach unten sitzende Tiere zeigen keinerlei Reiz- 
erscheinungen. Noch deutlicher wird der richtige Sachverhalt, wenn man . 
Tiere mit dem Abdominalende oder mit dem Kopfende an einer Nadel- 
spitze festklebt, so daB der gréBte Teil ihres Kérpers frei in die Luft ragt. 
Sie machen sofort dieselben Bewegungen wie beim Umdrehen. Der frei 
bewegliche Teil ihres Kérpers kriimmt sich soweit als méglich abwech- _ 
selnd nach oben und unten, soda der Kérper oft fast einen geschlossenen 
Ring bildet. Die Beine werden lebhaft bewegt, die Furka ist abgespreizt. 
Diese Bewegungen erfolgen in jeder Lage zur Schwerkraft, es ist véllig 
einerlei, ob der Riicken, die Flanke oder der Bauch nach unten gekehrt 
ist. Also auch die Normallage hebt den Reiz nicht auf. Die Bewegungen 
werden aber sofort eingestellt, wenn man dem Tier eine Nadel oder Borste 
zum Anklammern reicht. Das Tier halt sich sogleich daran fest und sucht 
seine Liangsachse der Nadellingsachse parallel zu stellen, also eine még- 
lichst ausgedehnte Berithrungsfliche zu erreichen. 
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b) Andere Arten. 
Auch die anderen von mir studierten Arten nahmen keine bestimmte 
Stellung zur Schwerkraft ein. 
Bei den Symphypleonen ist infolge der arte des Abdomens die Um- 
drehbewegung etwas modifiziert. 


, 


10. Gehérsinn. 


Ich konnte bei keiner der beobachteten Arten Reaktionen auf dem 
Gehérsinn der Tiere adiquate Reize feststellen. Weder die rhythmischen 
Schwingungen einer Stimmgabel noch das Erténen einer Trillerpfeife in 
nachster Nahe der Tiere tibte irgendeine feststellbare Wirkung auf sie aus. 


VIII. Der Ablauf des Lebenszyklus. 


Uber alle die Lebenserscheinungen, die ich unter der Bezeichnung 
,Ablauf des Lebenszyklus‘‘ zusammenfasse, finden sich in der Collem- 
bolenliteratur viele Angaben zerstreut. Es wiirde zu weit fiihren, auf sie 
im einzelnen einzugehen. Hanpscuin hat in seiner Collembolenbiologie 
das Allgemeingiiltige zusammengefaft, doch scheint mir die Beobach- 
tungsgrundlage fiir eine solche Verallgemeinerung vielfach noch zu klein. 
Wenigstens folgten die von mir aps oe Arten nicht immer den auf- 
rae Regeln. 


ee. Fier, Dauer der Eientwicklung, postembryonale Entwicklung. 
a) Hypogastrura purpurascens. 


Das Ei ist unmittelbar nach der Ablage vollig kugelférmig und hat 
einen Durchmesser von 0,17—0,18 mm. Seine Oberflaiche glinzt stark, 
seine Farbe ist etwa opalweiB. Aber schon in den nachsten Tagen nimmt 
es eine mehr ovale Form an und wird gréfSer; die groBten Hier, die ich 
beobachtete, maBen 0,22 zu 0,24mm. Die Embryonalentwicklung konnte 
ich nicht genauer verfolgen. Soviel ich davon am lebenden Ki sehen 
konnte, stimmt sie in den Hauptziigen mit der Entwicklung von Isotoma 
cinerea iiberein, die von PxHiiierscHENKO (48) eingehend untersucht 
wurde. Auch bei Hypogastrura purpurascens platzt nach einigen Tagen 
das Chorion und es kommt die anfangs fein gefiltelte, spater sich aus- 
glittende auBere Kutikularhiille zum Vorschein. Nach 10 Tagen ist be- 
reits die Umrollung des Keimstreifens vollzogen, der Embryo mit den 
Extremititenanlagen ist deutlich sichtbar. Nach 14—17 Tagen schim- 
mern die zuerst rot, dann schwarz pigmentierien Augenpunkte durch die 
Hiillen hindurch. 

Nach einer Entwicklungszeit von mindestens 19 Tagen schliipfen die 
Jungen aus. Die Entwicklungsdauer ist stark von der Temperatur ab- 


hangig. Sie betrug in den Monaten Oktober bis April im Mittel 26 Tage; 
O* 
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als Extreme fand ich 20 und 32 Tage. In den Monaten gine bis September 
dauerte die Entwicklung 19—21 Tage. 

Die frisch geschliipften Jungen sind etwa 0,5 mm Jang und zunachst 
véllig unpigmentiert. Sie halten sich in den ersten 1—2 Tagen bei den 
Eihiillen auf, dann zerstreuen sie sich langsam und gehen der Nahrung 
nach. Schon bald sind sie lebhaft beweglich. Ich sah sie schon am 7. Tage 
Spriinge von etwa 1 mm Hohe ausfiihren. Die allmahliche Entwicklung 
des Pigmentes habe ich bereits geschildert. Gleichzeitig mit ihr findet 
ein rasches Wachstum und eine Verschiebung der K6rperproportionen 


statt. So verhalt sich z. B. die Kopflange des frisch geschliipften Tieres _ 


zur Gesamtlange etwa wie 1: 4, bei einem 25 Tage alten Tier betrug die- 
ser Wert 1 : 5. Allmahlich erhalten so die Jungen Form, GréBe und Farbe 
der erwachsenen Tiere. Im Alter von 14 Tagen bis 3 Wochen haben sie 
1/,—8/, der GroBe der Erwachsenen erreicht.. Mit 4 Wochen kann man 
sie als ausgewachsen bezeichnen. 

Zur Biologie der Hier: Wie fiir die Tiere selbaé, ist auch fiir die Kier 
ziemlich hohe Luftfeuchtigkeit Lebensbedingung. Hier, in einer trocke- 
nen Glasschale der gew6hnlichen Zimmerluft ausgesetzt, schrumpften in 
wenigen Minuten ein. Die Hier bediirfen aber ganz deutlich einer ge- 
ringeren Luftfeuchtigkeit als die Tiere selbst. In einer ausgetrockneten 
Kultur, in der simtliche Tiere eingegangen waren und vollig einge- 
schrumpft umherlagen, fand ich ein anscheinend ganz normales Kihauf- 
chen. Und in der Tat entwickelten sich die Hier, in feuchte Luft gebracht, 
weiter und lieferten vollig lebensfihige Junge. Auf der anderen Seite 
bewiesen Beobachtung und Versuch, daf auch stindig stark von Wasser 
benetzte Kier sich normal entwickelten. 

Fiir die nahe verwandte Hypogastrura manubrialis gibt RIPPER als Ri. 
gréBe im Durchschnitt 0,16 mm, als Entwicklungsdauer bei 98% Luft- 
feuchtigkeit und + 10° C 36 Tage, bei +229 C19 Tage an. Man findet bei 
ihm auch nahere Angaben iiber die Embryonalentwicklung. Bei einer 
Luftfeuchtigkeit von 50% und weniger schrumpfen die Eier von Hypo- 
gastrura manubrialis ein, starke Benetzung hemmt die Entwicklung nicht, 
dagegen totet sie dauerndes Liegen im Wasser ab. 

6) Meine Untersuchungen an Tomocerus minor a noch nicht ab- 
geschlossen. 

Die Kier des nahe verwandten 7’. plumbeus beschreibt SomMER (61) 
als 0,5 mm groB, kurz tonnenférmig, mattwei8, schwach glinzend. Die 
Entwicklungsdauer betragt 6—7 Tage. 


c) Sminthurinus niger. 
Die frischgelegten Kier sind kugelrund. Sie haben einen Durchmesser 
von 0,15—0,17 mm. Thre Oberfliche ist nicht so glatt und glanzend wie 
die der Hypogastrura-Hier, die Farbe ist oft leicht ockergelb. 
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Auch sie wachsen im Laufe der Embryonalentwicklung etwas und 
werden mehr oval, kurz vor dem Ausschliipfen messen sie etwa 0,18 zu 
0,19 mm. Die Dauer der Embryonalentwicklung betrigt 10—12, selten 
bis zu 14 Tagen. 

Auch bei Sminthurinus niger besteht die erin! Entwicklung 
in der Ausfirbung, dem Wachstum und der Verschiebung einzelner 
Kérperproportionen. In etwa 10 Tagen haben die Jungen die halbe GréBe 
der erwachsenen Weibchen erreicht. Die Mannchen sind dann aus- 
gewachsen. Die Weibchen wachsen nach der Erlangung der Legereife 
noch weiter. Habe ich doch ein erst hellgraues Weibchen von Mannchen- 
groBe bereits Kier legen sehen. 

Zur Biologie der Hier: Wie bei Hypogastrura konnte ich bei Sminthuri- 
nus beobachten, daB die Hier einer stirkeren Austrocknung standhielten 
als die Tiere selbst. 


d) Andere Arten. 

Uber Eier und Entwicklungsdauer finden sich in der Literatur An- 
gaben (bei Hanpscuin, 24, zusammengefaBt) fiir Hntomobrya spec., Fol- 
somia fimetaria, Isotoma cinerea, Lepidocyrtus spec., Onychiurus armatus 
und Sminthurides aquaticus. 

Meine eigenen Beobachtungen an einer Anzahl weiterer Arten sind 
noch nicht abgeschlossen. ; 

Doch méchte ich einige Beobachtungen zur Biologie der Hier von 
Sminthurides aquaticus mitteilen. 

Ich fand im Februar und Marz, tief in das Gewebe von Lemnaphyllo- 
cladien eingesenkt, Kier von Sminthurides, und zwar zu einer Zeit, in der 
die Temperatur im Freien nachts mehrmals bis zu —9° C sank. Als ich 
diese Hier in eine Durchschnittstemperatur von -+-20° C brachte, schliipf- 
ten schon nach 2—3 Tagen die Jungen aus. Da sich zu dieser Zeit im 
Freien nur ganz vereinzelte, halberstarrte Weibchen finden, die sicher 
keiner Hiablage fahig sind, und da nach Levanper die Entwicklungszeit 
bei +8° bis -+-13° bis 45 Tage dauern kann (normal 5—10 Tage), so ist 
anzunehmen, daB die Hier vor Hintritt tiefer Wintertemperaturen ab- 
gelegt wurden. Sie entwickeln sich dann langsam, doch so, daB der Hin- 
tritt hoherer Temperaturen rasch die Entwicklung vollenden kann. Tat- 
sichlich traten am Fundort Anfang April, als mildes Wetter einsetzte, in 
kurzer Zeit zahlreiche frischgeschliipfte Sminthurides auf. 

Die Hier sind also imstande zu tiberwintern, ja sogar tiefen Tempera- 
turen zu widerstehen, denen die erwachsenen Tiere zum gréBten Teil zum 
_Opfer fallen. 

‘Umgekehrt beobachtete ich bei Podura aquatica ein Uberdauern der 
Hier bei hohen Lufttemperaturen (+329 C und dariiber), wihrend die 


Tiere selbst zugrunde gingen. 
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Hoxtpaway (38) hat beobachtet, da8 im australischen Sommer die 
Eier von Sminthurus viridis die Art durch Hitze- und Trockenperioden 
hindurch erhalten. 

Wie bei vielen Tieren sind also offenbar auch bei dieu Collembolen die 
Kier die Lebensform, in der die Art ungiinstige Lebensverhaltnisse tiber- 
damier: 

2. Periodizitat. 


a) Hypogastrura purpurascens. 

Eine eigentliche strenge Periodizitaét konnte ich — von ek Hautung 
abgesehen — weder im Leben der Art noch des Einzelindividuums fest- 
stellen. Wohl wird die Individuenzahl in den hei&en Sommermonaten 
etwas geringer und nimmt erst vom September an wieder zu. Sonst aber 
laufen die simtlichen Lebensvorgainge ohne Riicksicht auf Jahres- und 
Tageszeit standig ab, wenn nur die Lebensverhaltnisse einigermaBen 
giinstig sind. 

So konnte ich sie in Kellern und im Freien das ganze Jahr tiber fest- 
stellen, und zwar auch in Fortpflanzung. Fand ich doch z. B.am 18. XII. 
27 an feuchteren und nahrungsreichen Stellen eines Kellers bei +3° C 
Lufttemperatur zahlreiche alte und junge, zum Teil auch erst einige Tage 
alte Tiere in Bewegung. In meinen Kulturen waren die Hypogastruren 
den ganzen Winter iiber in voller Lebenstatigkeit. So verzeichnete ich 
z. B. Hiablagen am 16. X., 4. XI., 6. XII., 14. XII. In einem Kompost- 
haufen im Freien fand ich im Februar Jungtiere in ziemlicher Individuen- 
zahl. 

Nach Linnantremt ist Hypogastrura in Finnland nur im Sommer be- 
obachtet worden. WomuERSLEy fand sie in Siidwestengland im Marz. In 
Algier wurde sie von GAUTHIER im November gesammelt. 


b) Tomocerus minor. 

Auch bei Tomocerus minor konnte ich, wenigstens bei den in Ge- 
fangenschaft und in Kellern lebenden Individuen, keine Periodizitiat fest- 
stellen. Nur die kaltesten Monate unterbrechen die Fortpflanzungs- 
tatigkeit. 

c) Sminthurinus niger. 

Hine eigentliche Periodizitat fand ich fast noch weniger als bei Hypo- 

gastrura und Tomocerus. Nur hangt die Individuendichte etwas von der 


Jahreszeit ab, in den kiihleren Monaten findet weit stirkere Vermehrung 
statt als in den heiBen Sommermonaten. 


d) Andere Arten 


Bei allen an Blumentépfen und in Kellern lebenden Arten, wie Ony- 
chiurus armatus, Folsomia fimetaria, Entomobrya marginata, Lepidocyrtus 
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 curvicollis, laufen nach meinen bisherigen Beobachtungen die Lebensvor- 
_ gange das ganze Jahr hindurch mit geringen Schwankungen der Inten- 
sitit weiter. 

Fir die im Freien lebenden Arten steht eine genaue Untersuchung des 
zeitlichen Lebensablaufes noch aus. 

' Vorlaufig kann ich nur fiir Podwra aquatica und Sminthurides aquati- 
cus einige Angaben machen. 

Von Podura aquatica fand ich das ganze Jahr hindurch, auch in den 
warmsten und kaltesten Monaten, in den Kulturen und im Freien aus- 
gewachsene und Jungtiere. | 

Das gleiche gilt bei Sminthurides aquaticus nur fiir Frithjahr, Sommer 
und Herbst. Bisher wurde angegeben, da8 nur eine einzige Symphy- 
pleone, namlich Sminthurinus aureus, im Freien zu iiberwintern imstande 
sei (HANDSCHIN, 24). Ich fand nun aber, da auch bei Sminthurides aqua- 
ticus auBer den Hiern wenigstens einzelne Weibchen den Winter iiber- 
dauern. Fing ich doch Ende Januar, Anfang Februar und Anfang Marz 
auBer zahlreichen Podura aquatica auch einzelne ausgewachsene Weib- 
chen von Sminthurides, obwohl Nachtfréste bis zu —8° C vorausgegangen 
waren. 

3. Hdutung. 

Uber die Hautung liegen auBer gelegentlichen Beobachtungen ein- 
gehendere Untersuchungen von HANDSCHIN (24) an Orchesella cincta und 
Onychiurus armatus, von Rierer (54) an Hypogastrura manubrialis, von 
Skorrmkow (60) besonders an Calistella superba vor. 

Bei den von mir beobachteten Arten ist der allgemeine Verlauf der 
Hautung derselbe, wie ihn diese Autoren schildern. 


a) Hypogastrura purpurascens. 

Nur die Hautung zwingt dem Leben des Individuums einen von auBe- 
ren Vorgangen nur wenig beeinfluSten inneren Rhythmus auf. Auf Stun- 
den und Tage der Nahrungssuche und Nahrungsaufnahme folgen Tage 
der Ruhe und Hautung. So beobachtete ich ein Tier 3 Tage lang immer 
wieder fressend am Futter. 2 Tage safs es dann unbeweglich da, ohne 
Nahrung aufzunehmen. Am 3. Tage hautete es sich. Die nachsten 3 Tage 
waren hauptsachlich der Nahrungsaufnahme gewidmet. Auf 3 Tage der 
Ruhe und des Fastens erfolgte dann wieder die Hautung. 

Die erste Hautung beobachtete ich im Sommer am 5.—6., in den 
kiihleren Monaten gewohnlich am 7. Tage nach dem Ausschliipfen. Von 
da ab erfolgen die Hautungen wie bei allen Collembolen bis zum Tode des 
Tieres. Die einzelnen Zwischenzeiten zwischen zwei Hautungen schwan- 
ken zwischen 4 und 15 Tagen. Sie sind auch fiir die einzelnen Individuen 
keineswegs konstant. So folgten bei einem Tier Intervalle von 6, 11, 7, 
7, 5, 8, 9 Tagen, bei einem anderen von 10, 9, 10, 10, 10, 10, 8, 8, 7 Tagen 
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aufeinander. HaNpscHINs Beobachtung, daB die Hautungsintervalle mit 

dem Alter zunehmen, kann ich bei Hypogastrura nicht bestatigen. Den 

Intervallen von 7, ja 10 Tagen bei Tieren im Alter von einigen Wochen 

stehen Intervalle von 4, 5 und 6 Tagen bei ausgewachsenen geschlechts- 

reifen Tieren gegeniiber. Die Intervalle scheinen mir eher von der Er- 
nahrungsmoglichkeit der Tiere und von: der Temperatur beeinfluBt. 

Wenigstens konnte ich in mehreren Fallen mit dem Steigen der Luft- 

temperatur vom Frihling zum Sommer eine Verkiirzung der Intervalle 

feststellen. Dazu kommen sicher ererbte innere Sea eenicts Tiere eines 

Geleges hauten sich fast genau gleichzeitig. 

Auch der Vermutung Hanpscuins, nach der Eiablage trete eine 
groBere Hautungspause ein, widerspricht wenigstens eine Beobachtung 
an einem Tier: Ein Weibchen, das ich am 18./19. VITI. bei der Hiablage 
antraf, hiutete sich schon am 20./21. VIII. wieder und von da an in 
Intervallen von 4 und 5 Tagen weiter. Aus der Tatsache, daB ich sehr 
oft neben Hihaufchen frische Exuvien fand, schlieBe ich, daB eine Hau- 
tung entweder der Hiablage vorausgeht oder ihr kurz darauf folgt. 

Ubrigens scheinen die Hautungen auch durch auRere Hautreize, viel- 
leicht kleine Verletzungen hervorgerufen werden zu kénnen. Denn ich 
beobachtete auffallend oft Hautungen mit dem Pinsel umgesetzter Tiere , 
unmittelbar nach dem Umsetzen. 

Jetzt zum Hautungsvorgang selber. Wie es HANDSCHIN von Ony- 
chiurus beschreibt, kiindigt sich auch bei Hypogastrura die kommende 
Hautung durch Bewegungslosigkeit und Einstellung der Nahrungsauf- 
nahme an. Dieses vorbereitende Stadium kann einige Stunden bis zu 
3 Tagen andauern. Oft bedeckt sich die Haut des Tieres kurz vor dem 
Abstofen der alten Kutikula mit feinen farblosen Sekrettrépfchen. Die 
Antennen des Tieres sind gerade nach vorn gestreckt. Dann beginnt sich 
die alte Haut an Fiihlerspitzen und der Spitze des Abdomens abzuheben. 
Jetzt legt sich das Tier oft auf die Seite, Beine und Furka werden nach 
hinten ausgestreckt. Aus dem After treten die Produkte der Mitteldarm- 
hautung in Form einer kleinen Walze. Nun hilft der Kérper durch wellen- 
formige Kriimmungen nach, die Haut reiBt am Riicken auf, das Tier zieht 
allmahlich Fiihler, Beine. und Abdomen aus der véllig farblosen Exuvie 
heraus, indem es sich durch Kriimmungen nach vorn schiebt. Nach einer 
Ruhepause von etwa 1/, Stunde richtet es sich auf und kriecht davon. 
Besondere Schwierigkeiten macht die Befreiung des Abdomens mit der 
Furka. Oft trigt ein Tier die Exuvie noch stundenlang am Hinterende 
mit sich. 

Der ganze eigentliche Hautungsvorgang dauert 2/2 Stunde bis zu 
mehreren Stunden. Bei mehrere Monate alten Tieren aber kann er sich 
tagelang hinziehen — einmal beobachtete ich eine Dauer von 11 Tagen —, 
ja oft stirbt das Tier in der Exuvie, von der es sich nicht mehr befreien 
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kann. Diese ist dann vse aie und sieht gelblich aus wie ein 
~ Gummihandschuh. 
Bei der Hautung konnte ich immer wieder eine interessante Eigen- 
tiimlichkeit feststellen. Schon immer war es aufgefallen, daB man die 
Exuvien mancher Collembolenarten in groBer Anzahl nebeneinander 
- findet. Die Erklarung liegt bei den Hypogastruren und anderen Arten 
darin, da sich viele Tiere, junge und alte durcheinander, vor der Hau- 
tung so dicht zusammensetzen, dafi sie sich gegenseitig beriihren. Ich 
méchte diese Zusammenhaufungen Hdutungsgesellschaften nennen. Schon 
bei der ersten Hautung zeigen die Jingtiere dieses Verhalten. Ich fand 
zuweilen iiber 100 Tiere so zusammengedrangt. Gestért krochen sie aus- 
einander, fanden sich dann aber wieder zu mehreren kleineren Gesell- 
schaften zusammen. Nach vollendeter Hautung zerstreuen sie sich. 
WiuurM scheint bei Actaletes, Anurida maritima und trioculata und Archi- 
sotoma Besselsi dieselbe Erscheinung beobachtet zu haben. Er bringt sie 
mit der Ruhe nach Sattigung und Ermiidung in Zusammenhang und halt 
sie fir eine Higentiimlichkeit der Kiistenformen. Ich kann mit aller Be- 
stimmtheit behaupten, daB sie bei Hypogastrura mit der Sattigung nichts 
zu tun hat. Denn ich beobachtete sie mehrfach auch bei Tieren, die tage- 
und wochenlang gehungert hatten. Trotzdem setzten sie die Hiutungen 
fort und vereinigten sich jedesmal vorher zu diesen Gesellschaften, um 
sich nach ihr wieder zu zerstreuen. Auf Grund meiner im Kapitel ,,Ge- 
ruchssinn“ geschilderten Versuche tiber die anziehende Wirkung des art- 
eigenen Geruchs vermute ich, da die Tiere durch diesen zusammen- 
gefiihrt werden, fiir den sie vielleicht in den Zeiten der Hautung besonders 
-empfanglich sind. 

Rrerer beobachtete die erste Hiutung bei Hypogastrura manubrialis 
6—7 Tage nach dem Schliipfen, bei den weiteren Hautungen stellte er 
Intervalle von 5—7 Tagen fest. Dabei bilden die Tiere ebenfalls Hau- 
tungsgesellschaften. | 

b) Tomocerus minor. 

Die Hastuigon erfolgen in Intervallen von 12 Tagen bis 4 Wochen 

(nach Sommer, 61, bei Tomocerus vulgaris in Intervallen von 14 Tagen 
bis 3 Wochen). Die Tiere sitzen zuweilen mehrere Tage vorher unbeweg- 
lich da. Oft nehmen sie vor der Hautung durch Verlust der Schuppen 
eine gelbe Farbung an und an den Kérperhaaren treten farblose Sekret- 
troépichen auf. Die alte Haut rei®t auf dem Riicken hinter dem Kopfe 
auf. Unter Kriimmungen des Kérpers zieht das zuletzt auf der Seite 
liegende Tier Fiihler, Beine und Furka aus der Exuvie heraus. Die neue 
Haut ist zunachst sehr weich und etwas faltig, wird aber bald fester und 
‘glattet sich. Die Tiere hauten sich einzeln. 
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c) Sminthurinus niger. 

Die Beobachtung der Hautung wird durch zwei Umstinde sehr er- 
schwert. Die Tiere vereinigen sich nie zu Hautungsgesellschaften. Ferner 
fressen sie ihre Exuvien meist sofort auf. So konnte ich nur wenige Daten 
iiber die Hautungsintervalle sammeln. Wie schon LEVANDER bei Smin- 
thurides aquaticus vermutete, finden die Hautungen offenbar sehr selten 
statt. Ich fand — vorausgesetzt, dai mir keine Hautungen entgangen 
sind — Intervalle von 11 Tagen, aber auch von 5 und 8 Wochen. Der 
Hautungsakt selbst vollzieht sich ahnlich wie bei Hypogastrura, nur habe 
ich nicht gesehen, daB sich die Tiere dabei auf die Seite legen. 


d) Andere Arten. 


Wenn auch meine Beobachtungen iiber die Hautung bei den im fol- 
genden angefiihrten Arten noch nicht abgschlossen sind, so scheinen mir 
doch einzelne Tatsachen jetzt schon der Mitteilung wert. 

Typische Hautungsgesellschaften beobachtete ich bei Onychiurus 
armatus und Podura aquatica (Intervall nach SkortKow 3—4 Tage), auch 
bei Folsomia fimetaria sah ich Massenanhiufungen, die jedenfalls Hau- 
tungsgesellschaften waren. 

Bei einer Podura verlief die Hautung so, daB zunachst die Furka nach 
hinten ausgestreckt, dann Kopf und Beine soweit als méglich nach unten 
und hinten eingekriimmt und der Riicken stark konvex gebogen wurde. 
Jetzt platzte die alte Haut auf dem Riicken auf und unter konvulsi- 
vischen Bewegungen des ganzen Korpers, vor allem des Abdomens schob 
sich das Tier langsam aus der alten Haut heraus. Mit eingekriimmtem 
Kopf und nach hinten gestreckten Fiihlern verharrte es noch eine Zeit- — 
lang in Ruhe. 

Bei Hntomobrya marginata hauten sich die Tiere einzeln in Seitenlage. 
Der Kopf ist ventralwarts gebeugt, Antennen und Beine werden nach 
dem Korperende zu gestreckt. 

Bei Lepidocyrtus curvicollis fand ich Hautungsintervalle von 6 bis 
10 Tagen. Wenn die Tiere auch keine eigentlichen Hautungsgesellschaf- 
ten bilden, so halten sie sich doch in der Zeit der Hautung gern nahe bei- 
einander auf. Auch sie sind einige Tage vorher unbeweglich, verlieren 
durch Abwerfen der Schuppen den Metallglanz und nehmen eine graue 
bis gelbe Farbe an. Die eigentliche Hautung erfolgt dann in der schon 
mehrfach geschilderten Weise, sie dauert nur etwa 5—10 Min. Wie bei 
Tomocerus ist die neue Haut zunaichst etwas runzelig. Das Tier bleibt 
noch einige Zeit unbeweglich auf der Exuvie sitzen. Bereits nach einer 


Stunde ist die neue Haut tadellos glatt, dunkelviolett und metallisch 
glanzend. 
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4. Fortpflanzung. 

Die Angaben iiber die Fortpflanzung der Collembolen sind in der 
Literatur sehr sparlich. Wahrend wir iiber die Zahl der Eier und den Ort 
ihrer Unterbringung bei einer Anzahl von Arten gut unterrichtet sind, 

wurde die Hiablage selbst bisher nur von Davies (9) und Hotpaway (38) 
_an Sminthurus viridis, von Ripper (54) an Hypogastrura manubrialis und 

von mir (66) an Sminthurinus niger beobachtet. Ein noch fast volliges 

Dunkel ruhte bisher tiber dem Begattungsakt. Vorgiinge, die sie fiir 
Copula hielten, haben nur Lemornz (76) von Sminthurus fuscus (Allacma 
fusca L.), Liz-PETTERSEN (42) von Sminthurus novemlineatus var. insignis 
(Deuterosminthurus novemlineatus T.) und WiLLEM (71) von Archisotoma 
Besselst Pack. beschrieben. 

Auf die Angaben Lemornes und Liz-Prrrersens gehe ich weiter 
unten ein. 

Bei Archisotoma stellen sich nach WitLEM die Mannchen neben die 
Weibchen und suchen mit ihren Antennen die der Weibchen zu fassen. 
Dann schieben sie ihr Abdomen unter den Leib des Weibchens und kriim- 
men es so, daf die Geschlechtsoffnungen sich beriihren. Zuweilen kommt 
das Weibchen durch Heben des Abdomens dem Mannchen entgegen. Die 
- eigentliche Spermaiibertragung beobachtete WILLEM nicht. 


a) Hypogastrura purpurascens. 

Es ist mir leider nicht gegliickt, die Begattung bei Hypogastrura zu 
beobachten. Mit Bestimmtheit kann ich nur sagen, daB eine echte Copula 
nach Art der meisten Insekten nicht stattfindet. Hypogastrura zeigt auch 
keinerlei Liebesspiel, wie es von anderen Collembolen berichtet wurde. 
Fiir Parthenogenese fand ich bis jetzt keine Anhaltspunkte. Denn un- 
mittelbar nach einer Hiablage isolierte Weibchen legten niemals wieder 
Eier. Offenbar ist zum Reifen einer jeden Eiportion eine neue Begattung 
notig. 

Die erste Eiablage beobachtete ich bei Hypogastrura in einem Alter 
von 6—7 Wochen. Ein Weibchen kann wihrend seines Lebens minde- 
stens dreimal Hier ablegen. Hin isoliertes Weibchen setzte am 18. X. das 
erste, am 5. XI. das zweite Gelege ab. In einem zweiten Falle erfolgte die 
zweite Kiablage 13 Tage nach der ersten. Eine Gruppe von Jungtieren 
zeigte mindestens drei Legeperioden, jeweils getrennt durch einige 
Wochen Pause. 

Die Eier werden unter Holzstiickchen, zwischen Blatter oder in kleine 
Erdlécher versteckt. Sie werden meist in traubenartigen Haufchen, sehr 
selten vereinzelt oder in perlenschnurartigen Ketten abgelegt. Die Kizahl 
in einem Gelege schwankt sehr. Ich habe sehr viele Gelege durchgezahlt 
und fand meist 20—30, seltener 3—20, oder 30—40 Eier. In einem Erst- 
gelege zahlte ich 15 Kier. Zuweilen trifft man groBe Eimassen von 100 
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bis 120 Eiern an. Ich konnte mehrmals ihre Entstehung beobachten; die 
Weibchen legten ihre Eihiufchen zusammen, eines dicht ans andere, so 
daB die Zahl der Kier von Tag zu Tag wuchs. In meinen Kulturen fanden 
Eiablagen fast in allen Monaten statt. In den Sommermonaten fand ich 
nur sehr wenige Gelege, im Juli und August und sniderenseitee im De- 
zember und Januar fast gar keine. 

Ganz ahnliche Befunde (Eizahl im Eihaufchen 16—35, bis zu 4 in Ab- 
stiinden von 12—14 Tagen erfolgende Eiablagen, Zusammenlegen der Ei- 
haufchen zu Massen von iiber 100 Eiern, entsprechende Unterbringung) 
stellte Ripper an Hypogastrura manubrialis fest. Er beschreibt auch die 
Hiablage: ,,Das Tier sitzt vollkommen ruhig, die Liangsmuskeln des Ab- 
domens sind kontrahiert. Zuerst erscheint an der Genitaléffnung ein 
kleiner Flissigkeitstropfen, dann erscheint ein Ei, das an der Genital- 
éffnung hangen bleibt. Nach 2—4 Min. wird es abgestreift und in kurzer 
Zeit erscheint ein neues.“ . 


b) Tomocerus minor. 


Meine Beobachtungen sind noch nicht vollstandig, doch scheint es 
mir, da die Hier meistens einzeln abgelegt werden. 


c) Sminthurinus niger. 

Die Geschlechtsreife tritt nach meinen Beobachtungen im Alter von 
2—3 Wochen ein. Leider habe ich auch bei Sminthurinus die Begattung 
bis jetzt nicht beobachtet. Auch hier kann ich nur mit Bestimmtheit 
sagen, daf keine eigentliche Copula stattfindet, nicht einmal ein Um- 
klammern der Antennen wie bei anderen Symphypleonen. : 

Dagegen konnte ich die Eiablage mehrfach direkt beobachten. Nach- 
dem das Weibchen den Untergrund, ein Holzstiick, mit den Fiihlern be- 
tastet hatte, blieb es ruhig iiber einem winzigen Spalt stehen. Der Kérper 
war auf den Beinen hoch aufgerichtet, der Kopf etwas gesenkt, die An- 
tennen waren seitlich wagrecht ausgestreckt. Das Abdomen stand etwas 
nach hinten in die Héhe. Dann erschien an der Genitaloffnung ein Fi. 
Es hing hier 1—2 Min. Jetzt wurde die Abdominalspitze plotzlich:in den 
Spalt hinabgesenkt, das Abdomen vollfiihrte drehende und bohrende Be- 
wegungen. Dann lief das Weibchen davon. Das Hi war tadellos in den 
Spalt versenkt. 

Bei einigen Weibchen, die bei der Eiablage gestért wurden, ver- 
schwand das an der Genitaléffnung hangende Ei spurlos, ohne da® es 
abgelegt wurde. Ich kann mir nur denken, da das Ei wieder in den Kér- 
per zuriickgenommen wurde. 

Die Kiablage haben Davies (9) und Hotpaway (38) ganz ahnlich: von 
Sminthurus viridis geschildert. Nur wird bei Sminthurus das Ki, ehe es } 
abgestreift wird, mit einem Tropfen einer mit gefressener Erde vermeng- 
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ten Flissigkeit iiberzogen, die aus dem After austritt. Etwas. derartiges 
habe ich bei Sminthurinus niger nicht gesehen. 

Die Eier werden also im Gegensatz zu Hypogastrura vereinzelt ab- 
gelegt. Thre Zahl in einer Legeperiode schwankt, wie direkte Beobach- 
tung und das Ausschliipfen von Jungtieren ergab, zwischen eins und fiinf. 

_ Wenn man zuweilen sehr viele Kier beisammen findet, so kommt es daher, 
daB die Weibchen gern die Hier zusammenlegen. Die Eier werden am 
liebsten in Ritzen versenkt, aber auch unter Holzstiickchen usw. ab- 
gelegt. Mit Kot, Nahrungsresten und faulenden Stoffen tiberzogene Bh 
len werden sichtlich bei As Eiablage vermieden. 


d) Andere Arten. 


Bei Podura aquatica und Sminthurides aquaticus habe ich Vorginge 
beobachtet, die nichts anderes sein kénnen, als der Begattungsakt oder 
wenigstens die Einleitung dazu. 

1. Podura aquatica. Wie ich schon oben im 
Kapitel ,,Geruchssinn“‘ schilderte, sieht man sehr 
haufig ein Mannchen hinter einem Weibchen her- 
laufen. Hat das Mannchen den direkten Kontakt 
mit dem Weibchen verloren, so folgt es offen- 
sichtlich dessen Spur. Haufig zieht das Weibchen 
dabei auch andere Mannchen in seinen Bann, die 
gufallig mit ihm zusammengetroffen waren. So esr EM rite Ag 
wurde einmal ein Weibchen dreimal kurz hinter- 
einander von verschiedenen Mannchen umworben. Dreimal konnte ich 

nun folgende Vorgiinge beobachten: das Weibchen hielt im Laufen 
inne. Das ihm folgende Mannchen lief an seiner Flanke entlang nach 
vorn, wobei es stiindig seinen Kopf und sein Abdominalende dem Weib- 
chen zukehrte, so daB sein Kérper einen nach dem Weibchen zu offenen 
Bogen bildete (Abb. 8). Die Fiihler wurden in lebhaftem Spiel bewegt. 
Am Vorderende ‘des Weibchens angekommen, stellte sich das Mannchen 
Kopf gegen Kopf dem Weibchen gegeniiber und betrillerte dabei eifrig 
dessen Fiihler. Dann lief es in derselben Haltung wie zuvor zum Ab- 
dominalende des Weibchens zuriick und schob dort riickwartsgehend sein 
Abdominalende an das des Weibchens heran, so da8 jetzt die Kopfe der 
beiden Tiere in entgegengesetzter Richtung schauten. Nach einer ganz 
kurzen Beriihrung der Abdominalenden liefen dann beide Tiere in ent- 
gegengesetzten Richtungen davon. 

Drei weitere Falle zeigten den gleichen Verlauf, nur kam es nicht zur 
Beriihrung der Abdominalenden. Hier liefen vielmehr die Mannchen, am 
Kopfe des Weibchens angekommen, in einem Halbkreis um das Weibchen 
herum, ihren Kopf dabei stiindig dem Weibchen zuwendend. Dabei pref- 
ten sie in ziemlich regelmaiSigen Abstinden ihr Abdominalende auf die 
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Unterlage. Nach jeder solchen Beriihrung der Glaswand des Kultur- 
gefiiBes blieb an ihr ein winziges Trépfchen einer wasserhellen Fliissigkeit 
zuriick. In einem Falle konnte ich sicher feststellen, daB die Flissigkeit 
der Genitaloffnung, nicht dem After entstammte. Dann lief das Mann- 
chen weg und kurze Zeit darauf auch das bis jetzt reglose Weibchen. 
Eine Aufnahme jenes Tropfens durch das Weibchen konnte ich nicht fest- 
stellen, bis jetzt auch nicht, ob er Sperma enthalt. Es gelang mir also bis 
jetzt nicht festzustellen, wie das Sperma tibertragen wird. 

Mehrere Male beobachtete ich, wie das werbende Mannchen das Weib- 
chen mit dem Kopfe von der Seite her weiterzuschieben versuchte, viel- 
leicht um es der Begattung geneigter zu machen. 

Die kugelrunden gelblichen Eier der Podura fand ich meist auf der 
Oberfliche von Lemna, meist einzeln, selten zu zweien, zuweilen waren 
sie auch zwischen Algenfaden an der Glaswand abgelegt. 


Abb. 9. Sminthurides aquaticus, linke Antenne eines G, Glied I und IV nur angedeutet, 
x 500, nach BORNER. 


2. Sminthurides aquaticus. Wie schon REUTER (53) feststellte, besteht 
bei Sminthurides aquaticus ein ausgeprigter Sexualdimorphismus. Die 
frischgeschliipften Tiere beiderlei Geschlechts sind gleichgro8. In der 
Folgezeit wachsen aber die Weibchen bis zu einer Lange von 1 mm heran, 
wahrend die Mannchen héchstens 0,5 mm erreichen. Dazu kommt ein 
sehr charakteristischer Unterschied im Bau der Antennen. Die vier- 
gliedrigen Antennen des Weibchens sind diinn, fadenférmig und etwas 
kiirzer als das Thorakoabdomen. Das vierte Glied ist haufig sekundiar 
geringelt. Die Antennen des Mannchens sind etwas linger als sein Tho- 
rakoabdomen. Das zweite Glied ist vom ersten etwas nach aufen ab- 
geknickt, wihrend das dritte und das stets einfache vierte Glied die Rich- 
tung des ersten Gliedes ungefihr fortsetzen. Zweites und drittes Glied 
sind auf der Innenseite mit einigen, zum Teil auf Warzen aufsitzenden 
Borsten besetzt, die bei starker Knickung der Antennen miteinander eine 
Art Ose bilden kinnen. Auf diese Weise wird die Antenne zu einem 
Klammerorgan (Abb. 9) 

Ks ist nun schon von Reuter, TULLBERG, OLFERS, OUDEMANS und 
ScuOtT beobachtet und von LEVANDER (41) bestatigt worden, daB die 
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Mannchen sich mit ihren Antennen an die der Weibchen anklammern. 
So werden sie mehrere Tage — nach LevanpERs Feststellungen bis zu 
3 — vom Weibchen herumgetragen. Gewohnlich halt das Weibchen das 
Mannchen schrag oder vertikal vor sich in die Héhe, zuweilen aber liegt 
das Mannchen mit seinem Riicken auf dem des Weibchens, die Bauch- 
seite nach oben gerichtet. LuvanpeR beobachtete ferner, daB die kopu- 
herenden Tiere sich zuweilen fiir einige Zeit, manchmal fiir mehrere Tage 
voneinander lésten, um sich dann wieder zu vereinigen. Die eigentliche 
Befruchtung konnte LEVANDER so wenig feststellen als einer seiner Vor- 
ginger. . 

Meine eigenen Beobachtungen bestitigen zunachst LevanpERs Be- 
funde. Ich kann sie iiberdies in vielen Punkten erginzen. Ich habe die 
-Erscheinungen, iiber die ich nun berichten will, sehr haufig, zum Teil 
mindestens 50mal gesehen. 

Ich fand in meinen Kulturen kopulierende Paare das ganze Jahr hin- 
durch, auch in den kaltesten Monaten, zu einer Zeit, in der die Tempera- 
tur in den Kulturen nachts bis fast auf 0° C herunterging. Sehr haufig 
waren die beiden Partner noch sehr klein. Ich fand Copulationspaare bei 
Tieren, die erst etwa 7 Tage alt waren. Kleine Mannchen suchten schon 
die Antennen erst kiirzlich geschliipfter, noch fast véllig unpigmentierter 
Weibchen zu umklammern. In den Spitsommermonaten traten aber auch 
Paare auf, deren beide Partner bereits 1/.—2/, der GréBe erwachsener 
Weibchen erreichten. Endlich fand ich zuweilen winzig kleine Mannchen 
an den Fiihlern ausgewachsener Weibchen festgeheftet, die von den 
Weibchen beinahe wie ein kleines Horn auf dem Kopfe getragen wurden. 

Wie kommt nun die Verklammerung zustande? Die kopulations- 
lustigen Mannchen laufen lebhaft umher. Ihre Antennen tragen sie dabei 
ausgestreckt, so daB die oben beschriebene Knickung nur sehr wenig auf- 
fallig ist. Die Antennen stehen etwa im Winkel von 45° beiderseits von 
der Mittellinie des Kérpers ab. Sobald nun das Mannchen auf einige 
Korperlangen an ein Weibchen herangekommen ist, richtet es die An- 
tennen einander fast parallel, gerade nach vorn. Dabei wird die Knickung 

_ so sehr verstiirkt, daB das zweite Antennenglied fast senkrecht nach unten 
gerichtet ist, wihrend das dritte und vierte Glied mit ihm einen nach 
oben offenen Haken bilden. Ich sah zuweilen ein Mannchen diese An- 
tennenhaltung annehmen, ohne da ein Weibchen in der Nahe war. Ich 
vermute, daB in diesem Falle der Unterlage Weibchengeruch anhaftete. 
Auf dieselbe Weise — also durch den einem Mannchen von der Copula 
her anhaftenden Weibchengeruch — mag es zu erklaren sein, dafs auch 
Mannchen manchmal einander an den Antennen packen. Sie lésen aber 
die Verklammerung sehr rasch wieder. Das Mannchen nihert sich nun 
langsam dem Hinterende des Weibchens, wahrend dieses den benach- 
barten Fiihler dem Mannchen entgegen richtet und seine Spitze in vibrie- 
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rende Bewegungen versetzt. Das Mannchen lauft jetzt im Bogen seitlich 
um das Weibchen herum, stets den Kopf ihm zukehrend. An seinem 
Vorderende angekommen, sucht es sich Stirn gegen Stirn zu stellen und 
die Antennen des Weibchens rasch von unten her mit seinen Antennen — 
zu umklammern. Zuweilen gelingt ihm dies, zuweilen faBt es eine An- 
tenne und ein Bein des Weibchens; manchmal wehrt auch das Weibchen 
die Annaherung des Mannchens mit einem Vorderbein ab. TP 
Einige Male sah ich, da8 ein Mannchen die eine Antenne eines Weib- 
chens fa8te, das schon mit einem Mannchen verklammert war. In diesem 
Falle rif sich das Weibchen, dessen ,,legitimer‘‘ Partner heftig zappelte, 
von dem Angreifer los und entzog sich ihm mit einem Sprung, sein Mann- 
chen mit forttragend. 
Hat ein Mannchen sich an einem Weibchen festgeklammert, so wird 
es zundichst hochgehoben und nun stundenlang, ja tagelang herum- 
getragen. Es verhalt sich gewéhnlich mit angezogenen Beinen véllig 
regungslos, als ob es in einen Thanatosezustand verfallen sei. Nur wenn 
das Weibchen seine Fiihler senkt, so daB die Bauchseite des Mannchens 
die Unterlage fast beriihrt, streckt dieses seine Beine aus und setzt sie 
auf den Boden auf. Das Weibchen la&t sich in seinen gewohnlichen ~ 
Lebensverrichtungen durch die Copula gar nicht stéren, es fri8t und putzt 
sich. Auch das Mannchen macht zuweilen Putzbewegungen. 
Aber einmal hat die Passivitaét des Mannchens ein Ende. Auf die 
Unterlage herabgelassen itibernimmt es plétzlich die Fiihrung, der das 
Weibchen von jetzt an widerstandslos folgt. Seitlich gehend beschreibt - 
das Mannchen einen Bogen nach der einen Seite, dann nach der anderen 
Seite zuriick und so fiihrt es das Weibchen, das mehr oder weniger ,,an 
Ort tritt“, hin und her. Man sieht, wie die Antennen des Mannchens 
durch den Zug, mit dem es das Weibchen hin und her dreht, angespannt 
werden. Nachdem dieser ,,Tanz‘‘ einige Minuten angedauert hat, bleibt 
plotzlich das Mannchen stehen und vollfiihrt nun um das Vorderende des 
stillhaltenden Weibchens rasche Pendelbewegungen in der Horizontal- 
ebene nach rechts und links. Dabei streicht es heftig mit den Vorder- und 
Mittelbeinen jeder Seite iiber die Antennen des Weibchens und zieht da- 
bei deren Vorderenden so nach vorn, da sie nahezu parallel zu der 
Kérperachse beider Tiere stehen. Mit der Klaue der Hinterbeine beriihrt 
das Mannchen von Zeit zu Zeit seine eigene Genitaloéffnung. Nach mehr- 
maliger heftiger Wiederholung dieser Bewegungen fiihrt es endlich 
zuckende Bewegungen mit dem ganzen Kérper von hinten nach vorn aus. 
Dann tritt vollstindige Ruhe ein, nach kurzer Zeit lést es die Verklam- 
merung der Antennen und lauft davon. Das Weibchen bleibt sitzen oder 
lauft ebenfalls eine kurze Strecke und putzt darauf eifrig seine Fihler. 


Nur einmal sah ich, da® die beiden Tiere auch nach Ablauf dieses ganzen 
Aktes verklammert blieben. 


Beitrage zur Biologie, Okologie und Physiologie einheimischer Collembolen. 145 


Ich habe nicht den geringsten Zweifel, daB die zuletzt geschilderte - 
eigenartige und man méchte sagen, leidenschaftliche Folge von Be- 
wegungen die eigentliche Begattung darstellt. Leider ist es mir bis jetzt 
so wenig wie bei Podura gelungen, die Art der Spermaiibertragung fest- 
zustellen. Ich habe bei Sminthurides nie gesehen, da die Tiere ihre 
Genitaloffnung einander niherten oder daB das Mannchen irgend sonst- 
wie die Genitaléffnung des Weibchens beriihrte. Aber ich hoffe doch, 
mit meinen Beobachtungen die Vorginge aufgezeigt zu haben, auf die 
die weitere Erforschung ihre Aufmerksamkeit richten muB. 

In manchen Punkten ahnliche und doch wieder stark von der meinen 
abweichende Darstellungen haben Lemorne (77) und Lrz-PrrrersEn (42) 
von der vermutlichen Begattung bei Allacma fusca und Deuterosminthu- 
rus novemlineatus gegeben. 

LEMoINE sah, wie das Mannchen von Allacma mit seinen Antennen 
die des Weibchens umfaBte. Es wurde vom Weibchen hochgehoben, das 
Weibchen fiihrte dabei rotierende Bewegungen zur Rechten und Linken 
aus. Darauf machte sich das Mannchen los und lieB aus der Genital- 
6ffnung einen Flissigkeitstropfen austreten, der Spermatozoen enthielt, 
Das Weibchen ergriff ihn mit dem Maule und verschluckte ihn. Zur Zeit 
dieses Vorganges war die Geschlechtséffnung des Weibchens noch mit 
einer Haut bedeckt. Lemorne ist der Ansicht, daB der Spermatropfen 
nun durch besonders starke Darmkontraktionen rasch zum Hingang der 
Ovarialstécke gelangt. 

Auch Lin-PrerrTersEn beobachtete bei Deuterosminthurus novemlinea- 
_ tus die Verklammerung, die rotierenden Bewegungen und die Ausschei- 
dung eines Tropfens aus der Genitaléffnung des Mannchens. Er wurde 
an der Wand des KulturgefafBes abgesetzt. Das Mannchen machte sich 
nun los, sammelte die Fliissigkeit mit dem vorderen Beinpaar und be- 
schmierte sich damit seine Mundteile. Dann lief es zum Abdominalende 
des Weibchens, hielt dieses mit den Antennen fest und iibertrug mit stoB- 
weisen Bewegungen das Sperma mit den Mundteilen auf die Genital- 
éffnung des Weibchens. 

_ Alle diese Angaben bediirfen dringend der Nachpriifung, wie auch die 
Berichte von ,,Liebesspielen‘‘ der Collembolen, die sich seit LuBBock 
da und dort in der Literatur finden. Ich habe selbst solche Spiele bei 
Sminthurinus niger und bei Sminthurides aquaticus gesehen. Sie bestehen 
bei dieser Art darin, daB sich zwei Tiere Kopf gegen ‘Kopf gegeniiber- 
stehen, daB sie lebhaft die Fiihler hin und her bewegen, sich auch bis- 
weilen damit betasten. Dabei trippeln sie aufgeregt mit den Vorderbeinen 
und beriihren sich von Zeit zu Zeit gegenseitig mit den Mund6ffnungen, 
gerade als ob sie sich fiitterten. Merkwiirdigerweise spielt sich aber dieses 
alles nur zwischen Weibchen ab! Ja ich sah ein solches Spiel einmal 


sogar zwischen Sminthurides-Weibchen und Podura aquatica! Der Sinn 
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dieser LebensauBerung ist mir noch véllig unklar. Jedenfalls verlaufen 
die wirklichen sexuellen Vorgange, wie ich sie oben geschildert habe, 
wesentlich anders. : 

Meine Beobachtungen iiber die Unterbringung der Hier bestatigt 
Kivaxists Schilderung (39), daB sie meist in flachen Gruben im Phyllo- 
cladiengewebe von Lemna eingesenkt seien. Nur zuweilen fand ich sie 
frei auf der Oberflache von Lemna liegend. In Ubereinstimmung mit 
Ktuexist suchte ich sie vergeblich auf lebendfrischer Azolla, Salvinia, 
Hydrocharis usw. Doch fand ich einmal einige Kier auf einer abgestorbe- 
nen Salvinia. Doch da ich Sminthurides in lebhafter Vermehrung auch 
auf Becken und in Aquarien feststellen konnte, auf deren Oberflache sich 
keine Lemna befand, sondern nur Algenwatten (z. B. Oscillaria) oder an 
deren Wand sich Moospflainzchen angesiedelt hatten, so werden offenbar 
die Fier auch zwischen Algenfaden oder Moospflanzchen abgelegt. 

Die Eier werden fast immer einzeln abgelegt. GréBere Eihaufchen, 
_die sie LEVANDER und gelegentlich auch ich beobachtete, kommen jeden- 
falls durch das Zusammenlegen mehrerer Individuen zustande. 


5. Lebensdauer, Altern und Tod. 


In der Literatur fand-ich nur die Angabe von LEVANDER, da bei 
Sminthurides aquaticus die Mannchen: schon 2—3 Tage, langstens 
2 Wochen nach der Copula absterben. Fiir die Weibchen gibt er eine 
Lebensdauer von 1—2 Monaten an. Nach Ripper erreicht Hypogastrura 
manubrialis ein Alter von 5—10 Monaten. 


a) Hypogastrura purpurascens. 

Ein isoliertes Tier erreichte ein Alter von 7, einige andere ein Alter 
-von 83/, Monaten. 

Die Alterserscheinungen habe ich oben schon zum Teil geschildert: 
sie bestehen in einem starken Dunkeln der Farbe, in einer sichtlichen Ab- 
magerung, bei der sich im Abdomen tiefe Furchen bilden, und in einer 
Erschwerung der Hautung. Bei dieser fanden die Tiere auch meist den 
Tod. Wahrend des Sterbens bewegt das sonst regungslose Tier zuweilen 
schwach zuckend die Beine. Der Kérper eines toten Tieres ist véllig ge- 
streckt, die Fiihler sind schrag nach vorn und unten gerichtet. Beine und 
Furka stehen senkrecht vom Kérper ab. Allmahlich bedeckt sich dieser 
mit groBen dligen Tropfen. Sie zersetzen sich und schwinden, nach einigen 
Tagen ist nur noch die leere Haut mit Pigmentresten vorhanden. 


b) Tomocerus minor. . 
Von ihm kann ich bis jetzt nur angeben, daB ich schon erwachsen ge- 
fangene Tiere bereits 61/, Monate in Pflege habe. Da die Tiere sehr lang- 
sam heranwachsen, mag ihre Lebensdauer 1-J. ahr iibersteigen. 
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c) Sminthurinus niger. 

Als Lebensdauer konnte ich mindestens 7—8 Wochen feststellen, so- 
lange wenigstens lebten isolierte Einzeltiere. 

Das Altern 4uBert sich in einer starken Abmagerung, am Thorako- 
abdomen fallen die Flanken ein, die sonst kaum sichtbaren Segment- 
grenzen treten als tiefe eee stark hervor. Alle Bewegungen sind 
verlangsamt. 

Das sterbende Tier kriimmt die drei ersten Glieder der Antennen an 
_ die Kopfseiten zuriick, das Endglied steht schrag nach der Seite. Lange 
wird in zuckender Bewegung zuweilen ein Bein gehoben und gesenkt. 

Nach dem Tode bedeckt sich der Kérper wie bei Hypogastrura mit 
dlartigen Tropfen. Nach ihrem ZerflieBen sinkt die Haut in sich zu- 
sammen. 

d) Andere Arten. 

Hin Individuum von Entomobrya marginata erreichte ein Lebensalter 

von mindestens 6 Monaten und 3 Wochen. 


IX. Zusammenfassung der Hauptergebnisse. 
a) Hypogastrura purpurascens. 

1. Morphologisch ist Hypogastrura purpurascens ein craisblige Ver- 
treter der poduromorphen Arthropleonen. Biologisch wirkt sich besonders 
die Plumpheit des Rumpfes und die schwache Ea ee lees der Extremi- 
taten und der Furka aus. 

2. Die Verschiedenheit der Farbung beruht auf Verschiedenheiten der 
Farbe und Verteilung des Pigmentes und der Grundfarbe. Die Grund- 
farbe hangt von der Starke der Olbildung ab. Die var. aurea verdankt 
ihre Higentiimlichkeit dem Verlust der Pigmentbildungsfahigkeit. — Die 
‘Tiere sind beim Ausschlipfen véllig es sie werden mit zunehmendem 
Alter immer dunkler. 

3. Hypogastrura purpurascens ist bei uns in Ree haufig. Sie halt 
sich auch im Freien gern an die Nahe des Menschen. Ihrer geographischen 
Verbreitung nach ist sie ein Kosmopolit mit Bevorzugung der gemaBigten 
und kalten Zone. Okologisch gehért sie der Rinden- und Humusfauna an. 

4, Unter ihren Lebensbedingungen sind mafige Feuchtigkeit, Tempera- 
turen etwa zwischen +-3° und 15° und geniigende Nahrung die wichtigsten. 

Der KAltetod tritt zwischen —5° und —15°, der Warmetod tiber 38° ein. 
5. Von Feinden konnten bis jetzt Acarinen und Nematoden, als Nah- 
rungskonkurrenten vor allem andere Collembolen, Dipterenlarven und 
Acarinen festgestellt werden. 

6. Die Nahrung besteht aus weichen tierischen und pflanzlichen Stof- 
fen. Sie werden meist erst im Zustande beginnender Faulnis angegriffen. 
Die Tiere ertragen lingere Hungerzeiten, mindestens bis zu 39 Tagen 


- ohne Nachteil. 
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7. Die Bewegung — Gehen und Springen — ist durch die morpho- 
logischen Verhiltnisse beeintrachtigt. Als Hilfsorgane kommen Ventral- 
tubus als Adhasivorgan und die Abdominalspitze als Nachschieber in 
Betracht. Auf sehr trockenen, lockeren und glatten und auch sehr feuch- 
ten Unterlagen (Wasseroberfliche) sind die Bewegungen stark behindert. 
Putzbewegungen wurden selten beobachtet. 

8. Hypogastrura ist sehr stark positiv hydrotaktisch. Sie empfindet 
nicht nur die Boden-, sondern auch die Luftfeuchtigkeit. Von einem be- 
stimmten Schwellenwert an werden die Orte héherer Feuchtigkeit direkt 
aufgesucht. 

9. Ihre negative Phototaxis macht sich nur als Aiuchtbows tite deut- 
lich geltend. Sie wird daher ausgelést durch sehr starke Lichtreize, Be- 
rihrung, Luftbewegungen, Erschiitterungen, Abnahme der Luftfeuchtig- 
keit, thermische Reize. — Unterschiedsempfindlichkeit ist gegeniiber sehr 
starken Lichtreizen vorhanden. Ein Schattenreflex fehlt. 

10. Die Ausweichreaktion erfolgt auf Tastreize, nicht auf optische 
Reize hin. 

11. Warmesinn, Geruchssinn, Geschmackssinn und Gefiihlssinn sind 
sehr gut ausgebildet. Warmesinn, Geruchssinn und Gefiihlssinn haben 
ihren Hauptsitz in den Antennen. Als anlockenden Geruch konnte ich 
bis jetzt nur den arteigenen Geruch feststellen. Alle starken Geriiche 
wirken abstoBend. Der Geruchssinn hat daher in erster Linie Warnfunk- 
tion. Er spielt eine wichtige Rolle im Sexualleben und bei der Bildung 
der Fra8gemeinschaften und Hautungsgesellschaften. — Durch bitteren, 
laugenhaften, stark sauren und salzigen Geschmack werden die Tiere von 
der Nahrung ferngehalten. SiiBer Geschmack wirkt weder deutlich an- 
lockend noch abstoBend. Saccharin wird in den Avahoer Konzentra- 
tionen nicht gemieden. 

12. Schweresinn und Gehérsinn fehlen. Der Tmasehsenes wird durch 
Fehlen eines Beriihrungsreizes ausgelést. 

13. Die Hydrotaxis tiberwiegt die negative Phototaxis, starke Warme- 
reize Lichtreize. 

14. Die Embryonalentwicklung betrigt 19 Tage bis 4 Wochen. Sie 
ist stark von der Temperatur abhangig. Die Hier sind gegen Austrock- 
nung etwas widerstandsfahiger als die Tiere selbst. 

15. Die Linge der Hautungsintervalle schwankt zwischen 4 und 
15 Tagen. Sie ist von inneren Bedingungen, aber auch von der Tempera- 
tur abhangig. Die erste Hautung findet zwischen dem 5. und 7. Lebens- 
tage statt. Die Haiutungen setzen sich bis zum Tode fort. 

16. Bei der Haiutung vereinigen sich die Tiere zu Hautungsgesell- 
schaften. Bei ihrer Bildung spielen jedenfalls Geruchsreize und Thigmo- 
taxis eine wichtige Rolle. 


17. Liebesspiele und eine Copula im engeren Sinne finden bei Hypo- 
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gastrura purpurascens nicht statt. Parthenogenesis wurde nicht beobach- 
tet. Die Weibchen werden im Alter von 6—7 Wochen legereif. Die Kier 
von 0,17—0,18 mm Durchmesser werden in Haufchen von meist 20 bis 
30 Hiern abgelegt. Zuweilen legen die Weibchen ihre Gelege zusammen, 
so daB sehr groBe Eimassen entstehen. 

18. Die Lebensdauer betragt mindestens 7—8 Monate. Die alten Tiere 
sterben oft bei der Hautung. 


b) Tomocerus minor. 


1. Tomocerus minor als Vertreter der entomobryomorphen Collem- 
bolen ist in den Bewegungen rascher und gewandter als Hypogastrura. 
Vor allem ist sein Sprungvermégen weitaus besser entwickelt. 

2. Tomocerus findet sich an denselben Biotopen wie Hypogastrura. 
Doch tritt er nie in groBer Individuenzahl auf. Er wurde bis jetzt in 
Nord- und Mitteleuropa und Nordamerika gefunden. 

3. In den Lebensbedingungen, den Feinden und der Ernahrung stimmt 
er mit Hypogastrura iiberein. ' 

4. Seine Hauptbewegung ist das Laufen. Springen erfolgt nur auf sehr 
starke Reize hin. Auch bei ihm ist die Bewegung auf sehr trockenem 
lockeren Untergrund (Sand) und auf sehr feuchten, glatten Flachen, hier 
durch die Adhasion, behindert. Auf Wasseroberflichen vermag er sich 
springend zu bewegen. — Der Ventraltubus erméglicht das Festhalten 
an glatten, senkrechten Flichen, indem er die Beine entlastet. Putz- 
bewegungen sind nicht selten, vor allem eine Reinigung der Antennen. 

5. Fiir die Sinnesfunktionen, vor allem fiir Hydrotaxis, Ausweich- 
reaktion, Geruchssinn und Geschmackssinn gilt das bei Hypogastrura 
Gesagte. 

6. Die Hautungen erfolgen in Intervallen von 12 Tagen bis 4 Wochen. 
Der Hautung gehen mehrtigige Ruhezustinde voraus. Hautungsgesell- 
schaften werden nicht gebildet. Die Exuvien werden meist aufgefressen. 

7. Die Eier werden einzeln abgelegt. 

8. Die Lebensdauer kann mindestens | Jahr betragen. 


c) Sminthurinus niger. 

1. Sminthurinus niger als Vertreter der Symphypleonen ist weit be- 
weglicher als Hypogastrura. Er weist vor allem bessere Sprungleistungen 
auf und vermag sich auch auf Wasseroberflichen springend zu bewegen. 

2. Auf seine Farbung haben Licht, Temperatur und Ernaihrungsver- 
haltnisse starken EinfluB. Die var. ochracea AXELSON ist eine Wirmeform. 

3. Sminthurinus ist stark anthropophil, im Freien ist er selten. Er ist 
in ganz Europa, Nordasien und Nordamerika gefunden worden. 

4. Seine Lebensbedingungen stimmen mit denen der Hypogastrura im 
allgemeinen iiberein, doch ist er tiefen Temperaturen gegeniiber empfind- 
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licher, wihrend er héhere Lufttemperaturen weniger scheut (Vorkommen 
auf Blumentépfen und in Warmhausern). 

5. In der Ernahrung zeigt er viele Ubereinstimmungen mit Hypo- 
gastrura, doch spielen Protococeaceen als Nahrung fiir ihn eine gréBere 
Rolle. Tote Artgenossen werden regelmabig aufgefressen. 

6. Unter seinen Bewegungen ist besonders charakteristisch der Putz- 
akt, bei dem ein aus dem Munde ausgeschiedener Flissigkeitstropfen eine 
groBe Rolle spielt. 

7. In den Sinnesfunktionen stimmt er mit Hypogastrura iiberein. Un- 
gewohnten Reizen sucht auch er sich durch negative Phototaxis zu ent- 
ziehen, doch scheut er unter normalen Lebensbedingungen, vor allem bei 
hoher Luftfeuchtigkeit, auch hohe Lichtintensitaten nicht. 

8. Die Embryonalentwicklung betragt 10—14 Tage. Die frisch aus- 
geschliipften Jungen sind farblos. 

9. Die Hautungen finden selten statt. Hiutungsgesellschaften werden 
nicht gebildet. Die Exuvien werden aufgefressen. 

10. Eine eigentliche Copula findet nicht statt. Die Eier — 0,15 bis 
0,17 mm im Durchmesser groB — werden einzeln abgelegt. Die Eiablage 
konnte beobachtet werden. Die Weibchen werden im Alter von 2 bis 
3 Wochen legereif. Sie legen in einer Periode 1—5 Eier ab. Zuweilen ver- | 
einigen mehrere Weibchen ihre Eier zu einem Gelege. 

11. Die Weibchen erreichen ein Lebensalter von mindestens 7 bis 
8 Wochen. 

d) Andere Arten. 


1. Eine Hypogastrura purpurascens var. aurea entsprechende Farb- 
modifikation, hervorgerufen durch Unfahigkeit zur Pigmentbildung, fand 
ich bei Lepidocyrtus cyaneus. 

2. In Vorkommen, Lebensbedingungen und Ernahrung stimmen mit 
Hypogastrura weitgehend iiberein Folsomia fimetaria und Onychiurus 
armatus. Geringere Anspriiche an die Feuchtigkeit stellen Lepidocyrtus 
curvicollis und cyaneus und vor allem Entomobrya marginata. Sehr wenig 
empfindlich gegeniiber tiefen Temperaturen und empfindlich gegeniiber 
héherer Lufttemperatur ist Podura aquatica, wihrend Sminthurides aqua- 
tious umgekehrt auch hohe Lufttemperaturen gut vertrigt. (Vorkommen 
in Warmhiusern.) Typische Wasseroberflichenbewohner sind Podura 
aquatica und Sminthurides aquaticus, gelegentlich auch Isotomurus pa- 
lustris. 

3. Folsomia fimetaria wurde entgegen den Literaturangaben beim 
Fressen chlorophyllhaltiger Nahrung, auch von Protococcaceen beobach- 
tet. Bei Lepidocyrtus curvicollis wurde das Abweiden von Mycelrasen 
durch direkte Beobachtung festgestellt. 

4. Putzbewegungen nach Art des Tomocerus zeigen Onychiurus arma- 
tus, Podura aquatica, Folsomia fimetaria, Isotomurus palustris, Lepido- 
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cyrtus curvicollis. Der Putzakt bei Sminthurides aquaticus ist dem von 
Sminthurinus niger vollig gleich. 

5. Higenartige Schaukelbewegungen beobachtete ich bei Lepidocyrtus 
curvicollis. 

6. Die Art der Lauf- und Fiihlerbewegungen im einzelnen ist fiir 
manche Arten sehr charakteristisch. 

7. Positive Phototaxis als Fluchtreaktion findet sich bei den Bewoh- 
nern der Wasser- und Bodenoberflichen Podura aquatica, Sminthurides 
aquaticus, Isotomurus palustris. 

8. Sminthurides aquaticus zeigt einen ausgepragten Schattenreflex. 

9. Erscheinungen, die auf die Rolle des Geruchssinnes bei den sexu- 
ellen Vorgangen hindeuten, wurden besonders bei Podura aquatica und 
Sminthurides aquaticus beobachtet. 

10. Sehr stark empfindlich gegen plotzliche starke Belichtung sind die 
blinden Folsomia fimetaria und Onychiurus armatus. 

11. Sminthurides aquaticus tiberwintert in Form der Eier. Aber auch 
einzelne Weibchen kénnen die Wintermonate iiberdauern. 

12. Hautungsgesellschaften wurden bei Onychiurus armatus, Folsomia 
fimetaria und Podura aquatica beobachtet. 

13. Zum mindesten ein Teil des Begattungsaktes wurde bei Podura 
aquatica und Sminthurides aquaticus beobachtet. Doch konnte die Art 
der Spermaiibertragung bis jetzt nicht festgestellt werden. 

14. Die Eier werden in der Regel einzeln abgelegt von Entomobrya 
marginata, Podura aquatica und Sminthurides aquaticus. 

15. Bei Entomobrya marginata wurde ein Lebensalter von mindestens 
6 Monaten festgestellt. 

Da mein Beobachtungsmaterial noch groBe Liicken aufweist, wage 
ich es noch nicht, allgemeine Regeln fiir das Verhalten und die Lebens- 
gewohnheiten aufzustellen. Doch glaube ich schon jetzt sagen zu kénnen, 
da8 vor allem die Poduromorphen einerseits und die Symphypleonen 
andererseits zahlreiche Ubereinstimmungen im biologischen und physio- 
logischen Verhalten ihrer einzelnen Arten aufweisen. 
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Kinleitung. 


Die Blattschneiderameisen (Atta sexdens L. und einige andere weniger 
wichtige Arten, die meist auch zur Gattung Atta gehéren) sind iiber das 
tropische und subtropische Amerika weit verbreitet und eine jedem Ein- 
heimischen bekannte und auffillige Erscheinung. Als Grofschadlinge 
ersten Ranges sind sie von enormer wirtschaftlicher Bedeutung, tiber die 
in der angewandt entomologischen Literatur schon sehr viel geschrieben 
wurde. Auch ihre eigenartige Biologie, insbesondere ihre merkwiirdigen 
Pilzkulturen haben das Interesse zahlreicher Forscher erregt. 

Uber die wirtschaftliche Bedeutung der Blattschneiderameise (oder 
saiva, wie sie mit dem brasilianischen Namen genannt wird), ist kurz zu 
sagen, da8 in stark befallenen Gegenden durch sie jede Aufforstung ver- 
hindert und die Landwirtschaft schwer geschidigt wird. Viele frither 
bewirtschaftete Giiter sind durch die Tatigkeit der Sativa stillgelegt 
und verlassen, der Wert des Landes betrachtlich, teilweise bis zu vélliger 
Entwertung gesunken. Vielerorten ist der Kampf gegen die Blattschnei- 
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derameise, gegen die noch kein allgemein brauchbares Mittel bekannt ist, 
aus Mutlosigkeit aufgegeben worden. Thre Ausrottung oder auch nur 
Dezimierung wiirde eine gewaltige Wertsteigerung des Bodens und eine 
Neubelebung der Landwirtschaft zur Folge haben und die langst erstrebte 
Wiederaufforstung erméglichen. 

Entsprechend ihrer Ernahrungsweise kommt die Blattschneider- 
ameise in ihrem Verbreitungsgebiet nur da vor, wo Pflanzenwuchs ist, 
doch diirfte die Zahl ihrer Nester mancherlei Schwankungen unterworfen 
sein, die durch verschiedene Umweltsfaktoren bedingt sind. Fir die 
Populationsdichte werden Zahlen von 400—2500 Nester pro Quadrat- 
kilometer angegeben. Escuericu (1926) spricht von 15 pro ha = 1500 
pro qkm. Aber selbst eine Zahl von 200 wiirde bereits ausreichen, die 
Blattschneider zu einer fiirchterlichen Plage zu machen. So hat denn 
nicht nur der Wissenschaftler, sondern auch der Wirtschaftler ein leb- 
haftes Interesse an der Erforschung dieses Schadlings und ebenso ist fiir 
die Regierungen die Erforschung und Bekampfung der Sativa ein wich- 
tiges Problem, von dessen Lésung friiher oder spater das ganze Wohl und 
Wehe der dortigen Landwirtschaft abhangen wird. In der Literatur tiber 
die Biologie und auch die Bekampfung der Blattschneiderameisen sind 
gerade von deutschen Forschern klassische und grundlegende Unter- 
suchungen gemacht worden (MOELLER, V.JHERING, ESCHERICH u. a.). 

Herr MermnnarpD JAcosy aus MOlln (Lbg.) hat auf seiner Besitzung in 
Brasilien durch die verderbliche Tatigkeit der Blattschneiderameisen in 
den Jahren nach dem Kriege sehr viel zu leiden gehabt. Da ihm die iib- 
lichen Bekampfungsmethoden zu teuer und zeitraubend wurden, ihre An- 
wendung zu umstandlich war, entschloB er sich, auf eigene Faust neue 
vereinfachte Bekimpfungsverfahren herauszufinden. Er kam sehr bald 
zu der Erkenntnis, da8 sich eine Bekampfung nur gegen die Ameisen im 
Bau selbst richten kann und auBerhalb des Baues ausgeschlossen ist. Er 
wandte diesem daher seine besondere Aufmerksamkeit zu und hoffte ins- 
besondere, den normalen Aufenthaltsort der Kénigin im Bau zu finden. 
Die Beobachtungen, die er hierbei machte, sind fiir unsere Kenntnis des 
Atta-Nestes von der gr6Bten Bedeutung, und ganz besonders der Ver- 
‘wendung einer neuartigen Methode zum AusgieBen der Baue, die weiter 
unten noch genauer beschrieben werden soll, zu verdanken. Unsere seit- 
herige Kenntnis der Nestarchitektur von Atta sexdens ist, abgesehen von 
ganz jungen Bauten, nur sehr mangelhaft. Die schematischen Darstel- 
lungen, die wir davon besitzen, gehen meist kaum tiber ganz grobe, viel- 
fach unrichtige Andeutungen hinaus, und die teilweise vorziiglichen Aut- 
nahmen aufgegrabener Nester (wie z. B. die bei WHEELER 1923 und 
Foret 1923 veroffentlichten Aufnahmen von C. Brucx) vermitteln zwar 
einen ausgezeichneten Hindruck von der Gré8e der Nester, der Form und 
Lage der Pilzkammern, kénnen aber keinen AufschluB tiber Form und 
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Verlauf der Kanale sowie die riumliche Anordnung des ganzen kompli- 
zierten Nestsystems geben. Insbesondere sind verschiedene Gebilde, die 
offenbar von gréBter Bedeutung fiir das Leben des Ameisenstaates sind, 
bisher tibersehen worden. 


Ort der Beobachtungen. 


Der Ort, an dem Jacosy seine Beobachtungen machte, ist das Sitio 
S. Lucas bei der Stadt Mendes (Estado do Rio, Brasilien), die 100 km 
westlich von Rio de Janeiro, etwa 60km von der Kiiste entfernt in 
500 m SH in der Serra do Mar liegt. Das Klima ist infolge der héheren 
Lage nicht so feucht und heif wie in Rio und ist durch kihle Nachte vor- 
teilhaft vor jenem ausgezeichnet. Die Regenzeit beginnt bereits im 
August und dauert bis Mitte Februar. Vereinzelte Regen fallen auch 
wahrend der von Marz bis August wahrenden Trockenzeit. Die jahrliche 
Niederschlagsmenge betragt etwa 2000 mm, die Jahresisotherme liegt 
zwischen 20 und 25°, gegen die die Durchschnittstemperaturen der 
Monate Juli und Januar nur wenig verschoben sind. 

Hinsichtlich seiner Vegetation gehért das Beobachtungsgebiet zu der 
Zone des subtropischen bis tropischen Regenwaldes. Die beobachteten 
Nester lagen allerdings nicht im unberiihrten Urwald, wo sie, wie bereits 
Bett (1874) feststellte, iiberhaupt seltener sind, sondern im offenen Ge- 
lande, insbesondere in Weide- und. Pflanzungsland. Friiher ein be- 
rihmtes Kaffeeland, ist die Kaffeekultur in der Umgebung von Mendes 
seit etwa 40 Jahren aufgegeben worden, und das ehemalige Kaffee- 
gelande hat sich in der Folgezeit zum gréBten Teil mit Wald bedeckt, der 
dementsprechend ungefaihr 40 Jahre alt ist. Angepflanzt werden jetzt 
vor allem Mais, Bohnen und Reis. Der Boden ist ein tiefgriindiger roter 
Lehm, der mit Sand durchmischt ist. 


Das Blattschneiden. 


, Was die Pflanzenarten betrifft, die die Ameisen heimsuchen, diirfte — 
es nur wenige geben, die von den Ameisen gemieden werden“, schreibt 
Eseuerice (1926), und vor ihm weisen fast alle Autoren auf die groBe 
Mannigfaltigkeit der Pflanzenarten hin, von denen die eingebrachten 
Blattstiicke stammen. Den meisten Autoren war es auch bereits aufge- 
fallen, daB gewisse Pflanzen besonders bevorzugt werden, und zwar sollen 
dies ganz besonders die nicht bodenstindigen, eingefiihrten Gewichse 
sein. Auf dem Sitio 8. Lucas werden von den Blattschneidern ganz be- 
sonders stark heimgesucht Weinrebe und Maulbeere. Es folgen dann in 
der Reihenfolge der Beliebtheit Rosen, Eukalyptus, Casuarinen, Birnen, 
Orangen, Akazien und Oliven. Nie geschnitten wurde Gras, und nur 
selten Kaffee, offenbar da letzterer sehr harte, ilexartige Blatter besitzt ; 
vollig gemieden wurden ferner Kartoffeln und Sesam. Letzteres ist wich- 
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tig, da der Anbau von Sesam zum Abtiten der Nester empfohlen wird. 
Bei einem Versuch in dieser Richtung zeigte sich jedoch, da® die Ameisen 
die Sesampflanzen nicht annehmen, wie iiberhaupt schadliche Stoffe, die 
versehentlich ins Nest gebracht werden, alsbald aus dem Nest wieder 
herausbeférdert und in der Folgezeit nie mehr benutzt werden. 

_ Es ist kein Zweifel, daB®, wie auch Escumricn (1926) schon angegeben 
hat, junge Pflanzen entschieden vor alteren bevorzugt werden, und da8 
_ gerade dadurch der Pflanzenbau so erheblich geschidigt wird. Nur bei 
Mangel an jungem Material scheinen die Blattschneider Altere Baume 
heimzusuchen. 

Es ist schon seit langem bekannt, daB die Blattschneiderameisen 
auBer Blattern auch noch andere Stoffe eintragen, die sie offenbar als 
Substrat fiir ihre Pilzgirten verwenden kénnen. Schon Barus (1863) be- 
richtet, daB die Ameisen (Atta cephalotes L.) nachts in die Hauser ein- 
drangen und Maiskorner- und Mehlvorrate pliinderten. Brut (1874), der 
uns als erster die wahre Verwendung der eingetragenen Blatter kennen 
lehrte, beobachtete, daB die Blattschneider (wahrscheinlich ebenfalls 
Atta cephalotes L.) sehr gern die weiBe Innenschicht von Orangenschalen 
und ferner die Bliiten gewisser Straucher, deren Blatter sie verschmahten, 
eintrugen. WHEELER (1907) sah einmal wie Atta texana BUCKLEY ge- 
schrotete Maiskérner aus einer Miihle und bei anderer Gelegenheit 
Raupenkot einsammelte; ein Material, das iibrigens, besonders von primi- 
tiven Attiinen oft ausschlieBlich oder vorzugsweise als Substrat fiir die 
Pilzgarten verwendet wird. Auch auf dem Sitio 8. Lucas konnte einmal 
beobachtet werden, wie Atta sexdens Maiskorner aus einer Vorratskiste 
holte, um sie in ihr Nest zu tragen. Die Ameisen bewerkstelligten dies in 
der Weise, da sie die Kérner an der Innenwand der Kiste bis zum Rand 
hinauftrugen und sie dann nach aufen herunterfallen lieBen. Unten 
wurden sie dann von anderen Individuen aufgenommen und fortgetragen. 
Diese Beobachtung ist véllig analog der gleich noch zu beschreibenden 
Gewohnheit, Blatter abzuschneiden und sie von den Baumen herabzu- 
werfen. Verschiedentlich konnte ferner das Eintragen trockener Blatter 
und Stengel beobachtet werden. Wofiir dieses trockene Material benutzt 
wird, ist nicht geklart. Nach Wrz (1929) sind die Pilzkuchen von Atta 
(Acromyrmex) nigra Sm. und Atta (Moellerius) striata Roc. an ihren freien 
Aufenseiten von einer Schicht trockenen Pflanzenmaterials mantelartig 
umgeben. Dies trifft fiir die Pilzgirten von Atta sexdens nicht zu. Letz- 
tere sind immer nackt, auch enthalten sie kein Geriist, an welches das als 
Substrat dienende Pflanzenmaterial angeklebt wird. Vielleicht dienen 
die trockenen Blatter dazu, um zu feuchten Pilzgarten beigemengt, die 
iiberschiissige Feuchtigkeit zu entziehen, oder um an anderen Stellen des 
Nestes zum Aufsaugen von Feuchtigkeit verwendet zu werden. In einem 
Fall wurde auch beobachtet, da® trockene Blatt- und Stengelstiickchen 
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zum Maskieren eines Nesteinganges benutzt wurden, der vorher durch 
einen Bekimpfungsversuch beunruhigt worden war. ; 

Vor dem eigentlichen Schneiden werden durch besondere Kundschaf- 
ter geeignete Pflanzen ausgesucht. Uber das Abschneiden der Blatter 
selbst hat unter anderen EscuEricH (1926 und 1929) eine anschauliche 
Darstellung gegeben. Zu derselben sei noch bemerkt, daf haufig beob- 
achtet wurde, da8 bei starkem Schneiden die abgeschnittenen Stiicke 
nicht am Stamm herabgetragen werden, sondern daB die Blattstiicke und 
selbst ganze Blatter heruntergeworfen werden. Die ankommenden 
Scharen der Schlepper finden dann geniigend abgeschnittene Blatter be- 
reits am Boden vor, die sie zerteilen und in das Nest tragen. Uber die 
Art und Weise wie dies geschieht, sowie iiber die GroBe der eingetragenen 
Stiicke, sei gleichfalls auf die oben zitierten Arbeiten EscuEricus hinge- 
wiesen. Es scheint, daB die abgeschnittenen Blattstiicke nur dann direkt 
ins Nest getragen werden, wenn sich die geschnittenen Pflanzen in un- 
mittelbarer Nestnahe befinden. Sind sie weiter entfernt, so wird haufig 
ein unterirdischer Schleppkanal bis in die Nahe der auszubeutenden 
Pflanzen vorgetrieben, und bei reicher Beute von seinem Ausgang bis zu 
den befallenen Pflanzen ein besonderer Pfad (érilho) angelegt, der von 
jeder Vegetation und Unebenheit befreit ist, und 6—8 Zentimeter breit 
sein kann. SchlieBt man den Eingang des Schleppkanals, indem man 
ihn zutritt, so bemachtigt sich der heimkehrenden Arbeiter eine leb- 
hafte Unruhe, und sie werfen ihre Last in der Nahe der einstigen Nest- 
offnung ab, um nach dieser zu suchen. Es wurde beobachtet, da8 sich in 
diesem Fall manchmal die Nachricht sehr schnell nach riickwirts aus- 
breitet, und die Arbeiter schon lange ehe sie zur Nestéffnung kommen, 
ihre Blattstiicke abwerfen, so daB der ganze Pfad von ihnen bedeckt ist. 
Ist der verschlossene Eingang wieder geéffnet, so werden die Blatt- 
stiickchen wieder aufgenommen und ins Nest getragen. 

Uber die Verwendung der eingetragenen Blatter zum Aufbau der Pilz- 
garten, sind wir durch die klassischen Untersuchungen von M6LLER 
(1893) genauer unterrichtet, auch ist dieselbe von spateren Autoren so oft 


dargestellt worden und so allgemein bekannt, da® sie hier iibergangen 
werden kann. 


Polymorphismus. 


Die Arbeiterkaste von Atta sexdens ist durch unvollstandigen Poly- 
morphismus ausgezeichnet, wie er z. B. auch bei unserer einheimischen 
groBen RoBameise (Camponotus herculeanus L.) vorkommt, d. h. alle 
GréBen von winzig kleinen, etwa 2—3 mm langen Individuen bis zu 
machtigen Tieren von 15 mm Lange sind vertreten. Es ist demnach nicht 
ohne weiteres méglich, verschiedene Kategorien in der Arbeiterkaste, wie 
bei den dimorphen Arbeitern anderer Gattungen (z. B. Pheidole u. a.) 
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ohne weiteres unterscheiden zu kénnen. Trotzdem deuten alle Beob- 
achtungen einwandfrei darauf hin, da8 auch hier eine deutliche Arbeits- 
teilung vorliegt, auf die auch die friiheren Beobachter schon aufmerksam 
gemacht haben. (Angaben und Vermutungen hieriiber finden sich schon 
bei Barus 1863 und Brut 1874.) Die Eingeborenen unterscheiden im 
allgemeinen der Gré8e nach folgende vier Gruppen: 

1. Pflegerinnen oder kleinste Arbeiter (infirmeiras oder miudinhas). 

2. Arbeiter (miudas). 

3. Schlepper (carregadores). 

4. Soldaten (soldados oder cabecudas). 

Nur die ersten beiden Gruppen sind in den Pilzgarten dauernd be- 
schaftigt, mit deren Pflege, sowie der Aufzucht der Brut sie betraut sind. 
Die Schlepper sind jene Scharen, welche zum Einholen der Blattstiicke 
ausziehen. Die Soldaten scheinen vor allem die Aufgabe zu haben, das 
Nest zu verteidigen, doch werden sie auch beim Blattschneiden und 
Schleppen beobachtet. Die beiden letzten Gruppen findet man immer 
nur in geringer Zahl in den Pilzgarten, in denen sie sich offenbar ledig- 
lich zum Zwecke der Ernahrung aufhalten, wahrend die Pflegerinnen 
und Arbeiter dort in wimmelnden Scharen angetroffen werden. 

Die Nesteingainge sind von einer besonderen, aus Soldaten bestehen- 

den Wache besetzt. Ein Wachtposten sitzt stets direkt in der Eingangs- 
éffnung mit dem Kopf nach au8en. Reizt man ihn etwa mit einem Stab- 
chen, so erscheint die Wache in Starke von 6—8 Soldaten, letztere miissen 
kurz hinter dem Eingang gesessen haben. Erst bei lingerer Stérung 
stré6men nach diesen andere Arbeiter und Soldaten aus den Eingingen 
heraus. 


Schwirmen und Koloniegriindung. 

Eine der auffalligsten Erscheinungen im Leben der Ameisenkolonie 
ist das Schwairmen. Bereits zu Beginn der Regenzeit bemerkt man die 
ersten Schwarme, und nach Angabe der Eingeborenen soll die Schwarm- 
zeit von Ende Juli bis September dauern. Es kommen jedoch Ausnah- 
men vor; so wurde an einem allerdings oft gestérten Bau erst im Februar 
der Schwarm beobachtet. Das Ausschwarmen der Geschlechtstiere findet 
in der Regel nur an windstillen Tagen bei briitender Hitze und bei Atta 
seadens immer kurz nach einem RegenguB8 statt, da sich die befruchteten 
Weibchen in den eingetrockneten harten Erdboden nicht eingraben 
kénnen und daher warten miissen, bis letzterer durch Regen aufgeweicht 
ist. WiLLE (1929) hat ahnliche Beobachtungen bei Atta nigra gemacht. 
Kurz vor dem Schwarmen wurde einmal beobachtet, wie aus einer Nest- 
éffnung mehrere Scolien herauskamen und flach tiber der N estoberflache 
hin- und herflogen. Die Eingeborenen erblicken hierin ein Anzeichen da- 
fiir, daB das Schwarmen in kurzer Zeit einsetzen wird. Zwei dieser 
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Scolien lagen mir vor und wurden von Dr. C. Munozzt (Chiavari) als 
Scolia variegata F. ($ und 9) bestimmt mit der Bemerkung, daf atto- 
- phile Beziehungen dieser Spezies bisher nicht bekannt seien. 

Offenbar werden nicht alle Nestéffnungen zum Schwarmen benutzt. 
Diejenigen aber, welche dazu benutzt werden, werden kurz vor dem 
Schwarmen in héchst eigenartiger Weise zu diesem Zweck vorbereitet. 
Sie werden namlich erweitert und mit eigenartigen grottenahnlichen 
Uberbauten aus Erde versehen, iiber deren Struktur und Bedeutung noch 
nichts Genaues bekannt ist. Es ist jedoch anzunehmen, daB sie eine Art 
Plattform darstellen, auf der sich die Geschlechtstiere vor dem Abflug 
versammeln. Tatsachlich bleiben auch die Gefliigelten noch langere Zeit 
vor dem Abflug in der Umgebung der Schwirméffnungen sitzen. Sie 
sind umgeben von zahllosen Soldaten und Schleppern, die sie mit aufge- 
sperrten Mandibeln umkreisen und auf der ganzen Nestoberflache 
herumlaufen. Man hat den Eindruck, da8 in dieser Zeit der ganze Bau 
mobil ist, und da®B sich eine eigenartige Erregung simtlicher Ange- 
hérigen der Kolonie bemiachtigt hat. Obwohl Mannchen und Weibchen 
in demselben Volk erzeugt werden, wurde doch nie beobachtet, da8 die 
beiden Geschlechter den Bau gleichzeitig verlassen. Ahnlich verhalt es 
sich ja auch bei manchen einheimischen Ameisen, eine EKinrichtung, die 
wohl, wie meist angenommen wird, dazu dient, Inzucht zu verhindern. 

v. IgeRING (1898) nimmt an, daB die ausschwairmenden K6niginnen 
bereits alle in der Mutterkolonie begattet worden seien, daB also das 
Schwarmen gar kein Hochzeitsflug sei, sondern eben lediglich ein Aus- 
schwarmen zur Verbreitung der Art. Diese Annahme, die ich nicht ohne 
weiteres teilen méchte, zumal auch WiLE (1929) bei Aféa nigra das 
Stattfinden der Copula wahrend des Schwarmens einwandfrei beobachtet 
hat, bediirfte erst noch der Bestitigung. Jedenfalls laBt sich die be- 
gattete K6nigin nach dem Schwarmflug zur Erde herab, indem sie sich 
dabei wahrscheinlich noch im Flug einen passenden Platz aussucht. 
Schon v. Insrine (1898) hat darauf hingewiesen, daB dies stets eine 
nackte Bodenstelle sein mu8. Die nunmehr folgenden Vorginge des Ein- 
grabens usw. sind von demselben Autor genau verfolgt und dargestellt 
worden, und die Beobachtungen Husers (1905) und anderer spaterer 
Autoren haben seinen Angaben kaum Neues hinzuzufiigen vermocht. 
Auch Jacopys Beobachtungen bilden im wesentlichen eine Bestitigung 
der v. IvERrN@schen Darstellung. Nach all diesen Angaben spielt sich der 
Vorgang des Eingrabens und der Herstellung der ersten Nestkammer in 
kurzen Umrissen folgendermaBen ab: 

Auf dem Boden angelangt wirft die junge begattete Kénigin: die 
Fliigel ab und beginnt ohne langes Herumsuchen alsbald mit dem Hin- 
graben. Dieses erfolgt stets senkrecht zur Erdoberfliche. Ist der Boden 
geneigt, so wird zunaichst senkrecht zu der Neigung und dann nach 
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: 3—4 cm in die Schwerkraftrichtung einbiegend, gegraben (Abb. 1 C). 
Nach +/,—I1stiindiger ununterbrochener Arbeit ist die K6nigin im Boden 
verschwunden. Sie arbeitet dabei in der Weise, daB sie mit den Kiefern 
ein Erdkiigelchen formt, dann riickwirts aus der Schachtoffnung heraus- 
kommt, sich umdreht, einige Zentimeter weglauft, das Kiigelchen fallen 
1a8t und wieder zur Eingangs6ffnung zuriickkehrt. Die von der K6nigin 
herausbeférderte Erde ist kenntlich an der GréRe der Erdkiigelchen, die 


Abb. 1. Zementausgiisse von Jungnestern von Atta sexdens L. A in ebenem Gelande, Eingangs- 

schacht senkrecht in die Tiefe gehend; B Ansicht der Nestkammer von A von oben; C in ge- 

neigtem Gelinde, Eingangsschacht zuerst senkrecht zur Erdoberfiiche, dann lotrecht abbiegend. 

a Ansitze von Kanalen zur Erweiterung des Nestbaues, e Hingangsschacht, / pilzformiger 

Nestkrater von ausgeworfener Erde, der die Hingangséfinung umgibt, 2 Nestkammer, von der 
KG6nigin hergestellt, o Erdoberflache. 


ungefahr 5—7 mm Durchmesser haben, und um die Hingangséffnung 
einen halbmondférmigen Ringwall bilden, der an seiner breitesten Stelle 
etwa 4—5 em breit ist und in etwa 3 cm Entfernung den Kingang umgibt. 
Huser (1905) gibt eine vorziigliche Abbildung eines solchen, durch die 
Grabarbeit der jungen K6nigin entstandenen Halbmondkraters. 

Nach der Fertigstellung des Schachtes grabt die Kénigin einen seit- 
lich am Schachtende ansitzenden kesselartigen Hohlraum aus, die Statte 
der Entstehung der kiinftigen Kolonie. Abb. 1 zeigt Zementausgiisse 

derartiger Jungnester, welche die Form und GrédBenverhaltnisse des 


Kessels und seines Zugangskanales deutlich veranschaulichen, Die Tiefe, 
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in der die Nestkammer angelegt wird, scheint erheblich zu variieren. 
v. InpRING gibt als Lange des Schachtes 20—40 cm an, EscHERICH (1926) 
hat als durchschnittliche Tiefe der Jungnester 20—30 cm festgestellt, 
und auf dem Sitio 8. Lucas betrug die Lange des Eingangskanales nur 
10—12 cm. Auch die Gestalt der Nestkammer ist nicht immer dieselbe. 
EscHericu (1926) hebt gerade die regelmaBige Kreisform des Grund- 
risses hervor, wahrend die in der Umgebung von Mendes untersuchten 
Jungnester, wie Abb. 1 zeigt, mehr langgestreckt waren, mit gewOlbter 
Decke. 

Nach dem Bau der Nestkammer verschlieBt die Kénigin den Ein- 
gangsschacht, indem sie ihn etwa 8—10 cm vom Eingangsloch entfernt 
mit Erdkiigelchen verstopft. Durch den Einflu8 der Witterung wird 
dieser VerschluB immer solider. Die Vorgange, welche sich nun in der 
Nestkammer abspielen, sind durch verschiedene Forscher geklart worden, 
insbesondere hat J. HuBER durch seine 1905 veréffentlichten klassischen 
Untersuchungen iiber die Koloniegriindung von Atta sexdens L. diesen 
wichtigen Abschnitt in der Lebensgeschichte der Blattschneiderameisen 
in den wesentlichen Ziigen klargestellt, worauf hier besonders hingewie- 
sen sel. 

Die ersten Arbeiter, die in der entstehenden jungen Kolonie erschei- 
nen, 6ffnen nach etwa 10 Tagen den Ausgangskanal und nehmen der 
K6nigin die Sorge fiir die Brut und die Ernahrung ab. Sie beginnen 
Blattstiicke einzutragen und den von der K6nigin angelegten kleinen 
Pilzgarten zu erweitern. In dem Mabe wie ihre Zahl sich vermehrt, 
bauen sie auch das Nest weiter aus, indem sie zunachst neue Kanale un- 
gefahr in der Verlingerung des alten Eingangsschachtes vortreiben. 
Erst jetzt entstehen jene charakteristischen kleinen, kaminférmigen 
Krater mit pilzformig tiberfallenden Randern als Einfassung der Nest- 
éffnung, wie sie von HusBER (1905) und EscuHertcu (1926) beschrieben 
und abgebildet wurden. Diese Krater sind stets das Zeichen dafiir, daB 
bereits Arbeiter in der jungen Kolonie tatig sind, und da von ihnen allein 
die Grabarbeit ausgefiihrt wird. Dies kommt auch in der Art des ausge- 
worfenen Erdmaterials zum Ausdruck, das vollkommen dem entspricht, 
wie es bei alten Nestern als machtige Schicht die Nestoberflache bedeckt 
und das sich durch die geringe GréBe der Erdkiigelchen, die nur etwa 
stecknadelkopfgro8 sind, von dem groben Material unterscheidet, das die 
K6nigin einst herausbefordert hat. 


Architektur des Nestes. 


Die grofen, geschlechtsreifen Atta-Kolonien bauen gewaltige Nester, 
iiber deren Ausdehnung schon viel geschrieben worden ist. Die heraus- 
geschaffte Erdmasse zaihlt nach vielen Kubikmetern. Gebiude und 
Bahndimme sollen schon durch die Miniertitigkeit der Bewohner solcher 
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Nester zum Einsturz gebracht worden sein. Ich verweise hier auf die 
Abbildung von v. Inermnc, WHEELER, EscHerRicy und zahlreichen an: 
deren Autoren. Der gewaltige Nahrungsbedarf derartig groBer Sativa- 
Kolonien ist es gerade, durch den der Pflanzer in Siidamerika so schwer 
geschadigt wird. Daher richtet sich auch die Bekimpfung vor allem 
gegen diese grofen Erdnester, und sie sind es ja auch, die durch die all- 
jahrlich ausgeschickten Schwarme stets wieder die Nachbargebiete ver- 
seuchen. Man sollte daher erwarten, da} die Architektur derartiger 
Nester bereits gentigend bekannt sei. Dies ist jedoch keineswegs der 
Fall, denn es sind fast uniiberwindliche Schwierigkeiten, die sich einem 
exakten Studium der Neststruktur entgegenstellen. Wer jemals ein 
Ameisennest aufgegraben hat, weiB, daB es fast unméglich ist, den Ver- 
lauf der Kanale im Erdreich genau festzustellen, um sich von der raum- 
lichen Anordnung des Gangsystems und der Verteilung der Nestkammern 
eine Vorstellung zu machen. 


a) Methodik des Ausgiefiens der Nester. 


- Nachdem auch in Mendes zahlreiche Versuche durch Nachgraben der 
Nester Genaueres tiber die Neststruktur zu erfahren, fehlgeschlagen 
waren, wurde endlich dazu tibergegangen, eine neuartige Methode in An- 
wendung zu bringen, die als auBerordentlich erfolgreich bezeichnet wer- 
den mu. Diese bestand darin, den gesamten Bau mit Zement auszu- 
gieBen, und die Ausgiisse der Kanale und Kammern nach dem Erharten 
des Zementes durch vorsichtiges Nachgraben freizulegen. Benutzt 
wurde gewohnlicher kauflicher Zement. Zum Eingiefien wurde eine 
Mischung von 2 kg auf 15—20 Liter Wasser genommen und durch 
starkes Umriihren eine diinnfliissige Zementbriihe erzeugt, die in die 
trichterformig erweiterten Nestéffnungen rasch eingegossen wurde. Vor 
dem EingieBen wurde die auf dem Nest angehaufte, durch die Minier- 
titigkeit der Ameisen herausgeschaffte lockere Erde (die sogenannte 
terra fofa der Brasilianer) sorgfaltig entfernt, um zu verhindern, daf 
diese in die Kanale geschwemmt wird. Zum AusgieBen eines mittelgroBen 
Baues wurden ungefahr 330 kg Zement benotigt. Das HingieBen dauerte 
bei ununterbrochener Arbeit etwa 2 Tage, wobei der Zement stets gieB- 
kannenweise angeriihrt und eingegossen wurde, bis er oben am Ausgang 
der Kanile endgiiltig stehen blieb. Nach weiteren 2 Tagen, in denen der 
Zementausgu erhartete, wurde mit den Grabarbeiten begonnen. Zum 
Ausgraben des gréBten der ausgegrabenen Nester wurden insgesamt 
31/, Monate gebraucht, wobei Regentage, an denen nicht gearbeitet 
werden konnte, nicht mitgezihlt sind. Da der Lehm, welcher den Ausguls 
umgab, sehr fest war, und die Gefahr bestand, daf bei der Verwendung 
grober Werkzeuge die Ausgiisse verletzt wiirden und zerbraichen, wurde 
fast nur mit einer kleinen Maurerkelle und einem Gipsspachtel vorsichtig 

gle 
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Schicht fiir Schicht abgetragen. Anfangs wurden 2, spater nur 1 Hilfs- 
arbeiter mitbeschaftigt, der die abgeriumte Erde wegzuschaffen hatte. 
Wihrend der Grabarbeiten wurde jede wichtigere Struktur durch Zeich- 
nung, photographische Aufnahme (Abb. 2) und Messung genau festge- 
halten, so da8 nunmehr ein iiberaus reiches und interessantes Material 
vorliegt, von dem die hier wiedergegebenen Abbildungen einen Eindruck 
vermitteln mégen 

Bei dem einen der aus- 
gegossenen Nester wurde in 
der Weise vorgegangen, daB 
Erdschichten von je 50 cm 
Dicke abgegraben wurden 
und von jeder Schicht eine 
genau mit MaBen belegte 
Zeichnung angefertigt wur- 
de, so daB sich schlieBlich 
das ganze Nest wie bei einer 
Plattenrekonstruktion re- 
konstruieren lieB.  Zahl- 
reiche Ausgiisse wurden 
nach Deutschland mitge- 
bracht und haben mir hier 
vorgelegen. 

In einem Fall wurde 
auch versucht, den Verlauf 
der verschiedenen Kaniale 
dadurech klarer herauszu- 


-_ * arbeiten, daf8 der Zement, 
Abb. 2. Photographische Aufnahme eines Teiles des frei- 7 i 1 
gelegten Ausgusses von Nest I. Die Ausgiisse des Kanal- der in die verschiedenen 


systems sind teilweise véllig freigelegt, die Pilzkammern, Hingangsdffnungen  einge- 
die meist nur einen tellerartigen Bodenbelag von Zement : 
aufwiesen, der z. B. links in der Mitte des Bildes deutlich gossen wurde, verschieden 


Mire Mer ee 

such mi®lang leider, da 
Erdfarben benutzt wurden, die beim GieBen wieder ausfielen. Sollte sich 
spater Gelegenheit geben, die Versuche weiter fortzufiihren, so soll mit 
Anilinfarben gearbeitet werden, und es ist zu erwarten, daB damit 
ginstigere Resultate erzielt. werden. 

Die lange Zeit, die die exakte Durchfiihrung der Methode erfordert, 
erklart es, daB im ganzen nur 2 Nester (beide von Atta seadens L.) ausge- 
gossen wurden. Das erste (Nest I) befand sich auf grasigem Weideland 
und lag an einem ziemlich steilen Abhang. Die Nestoberflache betrug 
etwa 4:6 m. Der tiefste von Zement ausgegossene Punkt lag 3,90 m 
unter der Oberfliche. Dieser Bau wurde véllig ausgegossen und zwar 
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_ wurde am 18. November 1928 mit dem AusgieBen begonnen. 10 Tage 
vorher hatte die Kolonie zu schwarmen begonnen, in der Folgezeit war 
_ mit verschiedenen Methoden wiederholt versucht worden, die Kolonie 
gu téten, was aber miBlungen war. 

. Der andere Bau (Nest IT) war etwas kleiner und lag an einem Wald- 
rand in ebenfalls stark geneigtem Gelinde. Hier wurde nur ein einziger 
Kanal zum EingieBen des Zementes benutzt, um insbesondere den Ver- 
zweigungen dieses Kanales nachgehen zu koénnen. 

Ks ist besonders hervorzuheben, da der Zement bis an die tiefsten 
Stellen der Nester vorgedrungen war, und daB die Kanile im allgemeinen 
bis in die feinsten Einzelheiten ausgegossen waren. Andererseits aber 
waren, wie nicht anders zu erwarten, auch wieder einige Gange nur mit 
einer diimnen Zementhaut an den Wandungen bedeckt, und die Hohl- 
raume, insbesondere die Pilzkammern, vielfach infolge Bildung von Luft- 
blasen nur teilweise ausgegossen. 4 

Als wichtigstes Ergebnis sei schon vorweg bemerkt, da das Atta-Nest 
wesentlich komplizierter gebaut ist als man bisher annahm, da8& sich aber 
in dem Gewirr von Gangen und Kammern ein ganz bestimmter Bauplan 
ermitteln lieB, der bei beiden Nestern derselbe war. Erst die Unter- 
suchung zahlreicher weiterer Nester mu8 die Allgemeingiiltigkeit dieses 
Bauplanes und eventuell noch weitere GesetzmaBigkeiten, als sie hier 
ermittelt wurden, erweisen. Es ist ferner zu sagen, da dieser Bauplan 
zwar im einzelnen groBe Verschiedenheiten aufweisen kann, die durch 
die Struktur des Bodens, seine Neigung, durch Hindernisse im Erdreich 
usw. bedingt sind, im groBen und ganzen aber offenbar in allen Kolonien 
beibehalten wird. 


b) Nestéffnungen und Kanile. 

Die Zahl der Nestéffnungen scheint von dem Alter und der Gréfe des 
Nestes abhingig zu sein. Bei dem gréBeren der beiden untersuchten 
Nester fanden sich ungefahr 25 Einginge vor. Unter diesen lassen sich 
2 Gruppen unterscheiden, nimlich runde mit einem Durchmesser von 
2,5—4 cm und querovale von etwa 1,5 cm Hohe und bis zu 5 cm Breite.. 
AufBer ihnen befinden sich noch eine groBe Anzahl winzig kleiner Nest- 
éffnungen, an denen weder ein Verkehr noch eine Wache beobachtet 
wurde. Sie dienen vielleicht der Ventilation und sollen spater noch er- 
wahnt werden. ak: 

Kurz vor Eintritt eines Regens werden die Eingange soweit verengt, 
daB ein Soldat gerade noch passieren kann. Man soll nach diesem Kenn- 
zeichen sogar mit Sicherheit Regen vorhersagen kénnen. Die Einginge 
_ bleiben bis zum Eintritt bestandiger Witterung verengt und wahrend der 
ganzen Zeit ist kein Verkehr an ihnen zu beobachten. Dieser Regen- 
schutz ist von gréBter Bedeutung, da die Baue durch Wasser abgetétet 
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werden kénnen, eine Eigenschaft, die die Eingeborenen bei giinstig ge- 
legenen Bauten zum Abtéten der Kolonie benutzen, indem sie Wasser in 
die kiinstlich erweiterten Nestéffnungen einleiten. 

Entsprechend der Form der Eingangséffnungen lassen sich auch 
2 Arten von Kanalen unterscheiden, nimlich runde und ovale. Erstere 
gehen meistens steil in die Tiefe und zwar in der Weise, daB sie bei ab- 
- fallendem Gelinde fast immer rechtwinklig zur Oberflache abgehen. 
Letztere laufen mehr flach. 

AuBer diesen beiden Gangtypen seien noch die bereits erwahnten so- 
genannten Schleppkanale genannt. Dieselben gehen vom Nest aus und 
verlaufen etwa 20-——25 cm unter der Erdoberflache, wobei sie allen Un- 
ebenheiten des Gelindes folgen, bis in die Nahe der Beutepflanzen. Die 
Schleppkanale werden nach Bedarf angelegt und ihre Zahl vermehrt sich 
dementsprechend mit der Zeit. Sie laufen in schnurgerader Richtung bis 
zur Ausgangsofinung, die sehr weit vom Bau entfernt liegen kann. Ent- 
fernungen von 150—200 m sind keine Seltenheiten. Die Schleppkanile 
gehen radial vom Nest ab und haben von Zeit zu Zeit Luftlécher zur Ober- 
flache. Sie sollen vom Nest aus in hiigeligem Gelande stets nach abwarts 
verlaufen, niemals hiigelaufwarts, was vielleicht mit der Wassergefahr 
zusammenhaingt. WHEELER (1907) berichtet itiber einen 65 m langen, 
von einem Nest von Atta texana BUCKL. ausgehenden Kanal, durch den 
die Arbeiter die Blattstiicke eintrugen und zu den Pilzkammern brach- 
ten, jedenfalls auch einen Schleppkanal. 

Samtliche von den Nestdffnungen ausgehenden runden Kaniale fiihren 
so in den Boden hinein, da8 sie einem in der Tiefe gelegenen Zentrum zu- 
zustreben scheinen (Abb. 9). GréBere Bauten haben vielleicht nach der 
Richtung der Kanale zu urteilen mehrere derartige Zentren. 

Es wird vielfach davon gesprochen, da8 die Kanale hinter dem Ein- 
gang syphonartig gebogen seien. Derartige Biegungen sind in keinem 
Fall festgestellt worden, was sich an den Ausgiissen einwandfrei ermitteln 
1aBt. 

Im Inneren des Nestes ist die Starke der Kanale nicht durchgehend 
gleich, sondern vielfach wechselnd mit mannigfachen Anschwellungen, 
Verzweigungen, Durchdringungen usw. Tiefer im Inneren kénnen sogar 
runde Kanale in ovale iibergehen und umgekehrt. Insbesondere breitet 
sich zwischen der Zone der Pilzkammern und der Erdoberfliche in etwa 
80 cm Tiefe ein Gewirr von Kanilen in allen Richtungen des Raumes aus 
(Abb. 9). Hier werden die Hauptverbindungen zwischen den nach unten 
durchgehenden Hauptkanilen durch zahlreiche Verbindungskandle ver- 
mittelt, die meist von gleichem Kaliber sind. Diese Verbindungen sind 
oft in sehr komplizierter, aber vermutlich zweckentsprechender Weise | 
ausgestaltet. Abb. 3 zeigt einige nach den Ausgiissen genau gezeichnete 
derartige Verbindungsstellen. Dieses ganze Kanalgewirr, welches zwi- 


insbesondere des Nestbaues der Blattschneiderameise Atta sexdens L. 167 


schen der Erdoberflache und der vitalen Region des Nestes liegt, ermég- 
licht offenbar eine rasche Verbindung nach allen Teilen des ganzen kom- 
plizierten Systems. Hier findet die Verteilung des Verkehrs statt, und 
von hier scheinen die heimkehrenden Schlepper ohne weiteres jeden Pilz- 
garten schnell erreichen zu kénnen. Auch bei Angriffen kénnen die 
Verteidiger hier auf schnellstem Wege zu der angegriffenen Neststelle 
hingelangen. WHEELER (1907) hat in der Architektur eines Nestes 
von Atta (Moellertus) versicolor Pere. Strukturen gefunden, die dem hier 
beschriebenen Kanalgewirr véllig zu entsprechen scheinen. Er schreibt 
dariiber: ,,The entrance gallery, about 2 cm in diameter broke up into 


Abb. 3, Komplizierte Gangverbindungen aus der ,,Verkehrszone‘‘ von Nest I. (Diese Abbildung, 

_ wie die Abb. 1, 4, 5, 6 und 8, sind von M. JACOBY nach den Ausgiissen gezeichnet. Die an sich 

massiven Ausgiisse der Kandle sind auf all diesen Abbildungen im Interesse der plastischeren, 

bildhaften Wirkung als Réhren dargestellt.) A Verbindungen zwischen runden und ovalen Kana- 

len durch diinnere Verbindungsginge; B Verbindungen zwischen runden Kanilen in den drei 
Dimensionen des Raumes mit einer Kanaldurchdringung. 


a number of small anastomosing galleries just beneath the surface and 
these reunited to form a single gallery extending down into coarse, 
friable sand to a depth of about a meter and terminating in a single small 
chamber which contained a fungus garden about the size of a walnut.” 
Die von mir fiir Atta sexdens gegebene Deutung des Kanalgewirres kann 
in diesem Falle allerdings nicht zutreffen, da es sich nur um einen einzigen 
in die Tiefe fiihrenden Schacht und eine einzige Nestoffnung handelte, 
und WHEELER selbst geht auf eine Erklirung dieser Eigentiimlichkeit 
nicht ein. 

Die Innenwand der Kanile ist nur in seltenen, spater noch zu be- 
sprechenden Ausnahmefallen ganz glatt. Fast stets weist die Oberflaiche 
Rauhigkeiten auf, und oft ist sie mit einer Schicht von Sandk6érnern 
austapeziert, die auf den Ausgiissen als Kruste aufgebacken erscheinen 
und offenbar eine Einrichtung zum Festhalten und schnelleren Laufen 
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darstellen. Fast jeder in die Tiefe fiihrende Hauptkanal hat in einer Ent- 
fernung von 80—100 cm vom Eingang merkwiirdige knollenartige Ver- 
dickungen und Ausbuchtungen, die fast stets an eer Krimmung des be- 
treffenden Kanals liegen (Abb. 4 und 5). Sie kommen scheinbar nur in der 


— 


(Wee, 4 Sy 


Abb. 4, Ane runde Hingangskanile mit ihren Verzweigungen. a die urspriingliche Griindungs- 
zelle der Kolonie, ¢ Hingangséffnungen, k knollenartige Erweiterungen eines Kanales. 


Zone des Kanalnetzes vor und wurden in der Regel an der Peripherie des 
Gangsystems angetroffen, weniger im Inneren. Ihre komplizierte Struk- 
tur, die aus den Abbildungen deutlich ersichtlich ist, weist auf eine be- 
sondere Bedeutung dieser Gebilde hin. Doch ist es kaum méglich, hier- 
iiber mehr als vage Vermutungen zu auBern. Vielleicht stellen diese 
Erweiterungen Aufenthaltsorte fiir die Ameisen bei schlechter Witterung, 
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oder fiir die Geschlechtstiere vor dem Ausschwarmen dar. Doch wire in 
diesem Fall die periphere Lage und die komplizierte Struktur nicht recht 
verstandlich. 

An einem der Hauptkanile fand sich in beiden Bauen unweit des Ein- 
ganges eine kleinere leere Kammer, die in Gestalt, GroBe und Entfernung 
von der Oberflache einer Griindungskammer entspricht. Sicherlich ist sie 
der Ausgangspunkt des ganzen Nestes und diente einst der Kénigin als 
ersten Aufenthalt nach dem Hochzeitsfluge (Abb. 4 und 9). Auch WHEE- 
LER (1907) hat bei verschiedenen anderen Blattschneiderarten (Atta 
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Abb. 5. Verschiedene charakteristische Strukturen aus dem Gangsystem eines Atta-Nestes. k knol- 
lenartige, komplizierte Gangerweiterung, o ovaler Kanal, p Pilzkammer, im Zementausgu8 nur 
als tellerartiger Bodenbelag erscheinend, 7 runde Kanale, st kurzer Stichkanal zwischen der 
Pilzkammer und einem ovalen Hauptkanal. 

texana BuCcKL., Atta (Trachymyrmex) septentrionalis McCoox und. turri- 
_fex WHEELER) die Ausgangszelle noch bei groBen Kolonien unmittelbar 
hinter dem Nesteingang wiedergefunden. Unterhalb des Kanalgewirrs 
streben die Hauptkanile mit mannigfachen, aber spiarlicheren Verzwei- 
gungen den in der Tiefe gelegenen Pilzkammern und anderen Hohl- 
raumen zu. 

Von besonderem Interesse sind die ovalen Kanile. Durch ihre ge- 
waltige Breite (Abb. 5 0) fallen sie im Kanalsystem sofort in die Augen. 
Sie messen im Querdurchmesser 5—8 cm, doch kommen auch Breiten 
von 12—14 em vor. Der gréBte dieser Kanale durchzieht den Bau in 
seiner ganzen Langsrichtung etwa 50 cm unter der Oberflache, um dann 
im Zickzack mit flachem Gefille in der Tiefe zu verschwinden. 
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Uber die Bedeutung dieser merkwiirdigen Kanile scheinen zwei Be- 
obachtungen einige Anhaltspunkte zu liefern. Es wurde festgestellt, 
daB die Ameisen mit Vorliebe auf der unteren Seite der Kanale laufen 
und es vermeiden, an der Decke hingend sich fortzubewegen. Die Ver- 
breiterung dient also wohl der Bewaltigung eines starken Verkehrs, durch 
méglichste VergréBerung der Laufflaiche. 

Die andere Beobachtung erscheint mir in diesem Zusammenhang 
noch wichtiger. Reizt man namlich den Eingang eines solchen Kanales, 
der an der ovalen Form ohne weiteres kenntlich ist, so erscheinen nach 
der Wache nur Soldaten, die je nach der Starke des Angriffes in mehr 
oder weniger groBer Menge herausstro6men. Auch bei anhaltender Rei- 
zung kommen hier immer nur Soldaten zum Vorschein, und steckt man 
eine Gerte in einen solchen Nesteingang, so beiBen sich daran nur Solda- 
ten fest. : 

Anders an den Eingangen der runden Kanale. Hier erscheint bei ei- 
nem Angriff zwar auch zuerst die Wache in Gestalt von 6—8 Soldaten, 
gleich nach ihnen strémen jedoch zahlreiche Schlepper heraus und erst, 
wenn der Angriff sehr lange dauert, kommen auch hier Soldaten zum 
Vorschein, die im Nest offenbar durch Alarm von dem Angriff Kenntnis 
erhalten haben und der gefaihrdeten Stelle zustrémen. 

Die ovalen Gange diirften somit vielleicht Verteidigungsanlagen sein, 
auf denen, wenn man mit menschlichen Ausdriicken hier sprechen darf, 
groBe Truppenmassen rasch von einer Stelle des Nestes zur anderen ge- 
worfen werden kénnen. Man kann sich auch vorstellen, da normaler- 
weise in diesen Kanialen.die Hauptmasse der Soldaten versammelt ist, 
wenn sie nicht anderweitig Verwendung finden. Da8 bei drohender Ge- 
fahr eine aufSerordentlich rasche Alarmierung eines bedrohten Ameisen- 
volkes stattfindet, ist allgemein bekannt und von mir wiederholt il 
mentell nachgewiesen worden (EIDMANN 1925). 

Neben den beiden erwahnten Gangformen gibt es noch zahlreiche 
Kanale von héchstens 2 cm Durchmesser mit véllig glatten Wandungen, 
die auf langen Strecken vollkommen senkrecht und gerade verlaufen, 
Es wurden Liingen von 1,40 m des lotrechten Verlaufs gemessen. Sie sind 
im allgemeinen sehr selten durch Verbindungskaniile mit anderen Kana- 
len des Gangsystems verbunden, und es konnte verschiedentlich festge- 
stellt werden, dafi sie von tiefliegenden Kammern ausgehen. Leider war 
infolge ihres diinnen Kalibers meist kein Zement eingedrungen, und des- 
halb konnte iiber ihren Verlauf nicht geniigende Klarheit erlangt werden. 
Sie scheinen mit jenen kleinen Offnungen an der Nestoberfliche zu miin- 
den, von denen bereits die Rede war, und stehen durch die Glatte ihrer 
Wandungen, ihr geringes Kaliber und ihren geraden lotrechten Verlauf 
in scharfem Gegensatz zu allen anderen Gangtypen. Es scheint mir 
kaum zweifelhaft, daB diese Kanale Ventilationsschachte darstellen, die 
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dazu beitragen sollen, in den Pilzkammern geeignete Temperatur- und 
Feuchtigkeitsbedingungen zu schaffen. Schon Brut (1874) hat ver- 
mutet, dali gewisse Kanale der Ventilation dienen, indem er schreibt: 
They are very particular about the ventilation of their underground 
chambers, and have numerous holes leading up to the surface from 
them ;“ und WHEELER (1907) nimmt Ahnliches fiir die groBen Nester von 
Atta texana Buoxu. an: ,,it seems probable that the greater number of 
craters is constructed for the aeration of the nest and not for entrance or 
exit.‘‘ Auch bei den Termitennestern sind Ventilationsschachte, wenn 
auch in anderer Ausbildung als hier, schon lange bekannt, so daB diese 
_Deutung der beschriebenen Schachte bei Atta sexdens zweifellos viel fiir 
sich hat. Nicht unerwahnt soll endlich bleiben, da8 ein miachtiger lot- 
rechter Schacht von 8 cm Durchmesser, der leider nicht ganz ausgegossen 
war, in der Mitte des Nestes bis in die Zone der Pilzkammern in die Tiefe 
fiihrte. 
c) Nestkammern. 

Unter den Hohlraumen und Kammern, die sich in dem Nest befinden, 
sind bisher als zahlreichste und auffalligste nur die Pilzkammern (bras. : 
panellas) bekannt gewesen. An den beiden untersuchten Nestern liegen 
sie fast ausschlieBlich unterhalb und hinter dem Kanalgeflecht in einer 
etwa eif6rmigen Zone in groBer Zahl beisammen und sind mit den umge- 
benden Kanialen meist durch kurze Gange verbunden. Sie haben die Ge- 
stalt eines liegenden Ellipsoides, oder einer Kugel mit etwas abgeflachtem 
Boden. Letzterer zeigt meist unregelmaBige Erhabenheiten und Aus- 
buchtungen, wihrend die W6lbung der Decke immer glatt ist. In Bau I 
mafen die Pilzkammern stets 24 cm in ihrer gréBten Ausdehnung. In 
Bau II wurden gréBere Unterschiede festgestellt und Durchmesser bis zu 
30 em Durchmesser gemessen. Die Nachrichten von Pilzkammern von 
der GréBe eines Mannes in uralten Riesennestern von Atta sexdens dirften 
kaum zutreffen. Solche Hohlraume sind wahrscheinlich durch Einsturz 
mehrerer benachbarter Kammern entstanden, was ich mit Bestimmtheit 
fiir den groBen Hohlraum annehmen mochte, der sich in der Mitte der 
Pilzkammerzone auf dem Bilde von C. Brucu befindet, das einen Durch- 
schnitt durch ein groBes Nest von Atta sexdens sp. vollenweidert FoREL 
darstellt und in viele zusammenfassende Werke iibergegangen ist. 

Bei Atta seadens scheinen die Pilzkammern im allgemeinen eine ge- 
wisse GréBe (24—30 cm) nicht zu iiberschreiten, offenbar deshalb, weil 
der Pilzgarten infolge seiner lockeren Beschaffenheit und seines Ge- 
wichtes in sich zusammenfallen wiirde, wenn er zu groB und zu schwer 
wiirde. Auch auf dem groBen Nest dieser Art, das v. Iazrine (1898) ab- 
gebildet hat, sind die Pilzgarten von ungefahr gleicher Gro8e und halten 
durchschnittlich 25-30 cm im Durchmesser, bei einer Hohe von 12 bis 
15cm. WxeEter (1904) fand in einem grofen Nest von Aita tevana eine 


172 H. Eidmann: Beitrage zur Kenntnis der Biologie, 


Pilzkammer von 1 m Lange und 30 cm Breite und Héhe. Allerdings wird 
bei dieser Art nicht wie bei sexdens das verbrauchte und von dem Pilz- 
mycel ausgesaugte Substrat aus dem Nest geschafft, sondern bleibt als 
fahler Kuchen unter dem frischen, pilzdurchsetzten Substrat liegen, so 
da8 die Pilzgirten an GréBe und Dicke immer mehr zunehmen. Daher 
kénnen solche groBen Kammern zustande kommen. Uberhaupt scheinen 
gerade in der Gré8e und Struktur der Pilzgarten bei den einzelnen Arten 
wichtige Unterschiede zu bestehen, wie auch aus den Beobachtungen von 
Witz (1929) hervorgeht. Dieser Autor gibt iibrigens als groBte Pilz- 
kammer, die er bei Atta sexdens fand, 80 X60 em Grundflache bei 50 em 
Hohe an, mithin hatte dieses Kammer einen Rauminhalt von etwa 
240 Litern. Wir werden spiter noch sehen, daB auch in den ausgegosse- 
nen beiden Nestern an bestimmten Stellen auffallend groBe Hohlraume 
vorhanden waren, denen jedoch teilweise eine andere Bedeutung zu- 
kommen diirfte. 

In den ausgegossenen Nestern fiillte der Zement in der Regel die Pilz- 
kammern nicht vollig aus, sondern bildete einen tellerartigen Boden- 
belag (Abb. 5). Dies ist wohl dem Umstand zuzuschreiben, da in einem 
solchen nach oben abgeschlossenen Hohlraum die Luft das Aufsteigen 
des Zementes bis zur Decke verhindert. Auch ist es méglich, da bei dem 
oftmalig wiederholten HingieBen des Zementes die Zuginge zu den 
Kammern durch erharteten Zement bereits verschlossen waren. 

Wahrend man dicht unterhalb der Erdoberflache nur einzelne Panel- 
las antrifft, die offenbar aus der Jugendzeit der Nestanlage herstammen, 
nehmen sie unterhalb des Ganggeflechtes an Zahl sehr rasch zu. Sie liegen 
hier manchmal so dicht, daB die trennende Erdschicht nur noch wenige 
Millimeter stark ist und sogar Durchbriiche stattfinden kénnen, so daB 
benachbarte Kammern ineinander tibergreifen. Ihre Zahl wechselt wohl 
mit der GréBe der Kolonie und mit dem Alter des Baues. Vom Instituto 
do fomento agricola in Rio de Janeiro sind an die 100 Baue von Atta 
sexdens auf die Zahl der Pilzkammern untersucht und dabei Zahlen bis 
zu 162 gefunden worden; allerdings sind in der Regel nicht alle Pilz- 
kammern besetzt. 

Die Zuginge zu den Pilzkammern gehoren immer dem runden Gang- 
typ an. Sie sind von mittlerer Starke und ihre Zahl wechselt von 1—6. 
Hine Regel beziiglich der Zahl und der Einmiindungsstelle der Zugangs- 
kanale lieB sich nicht erkennen, doch scheint ¢s, als ob in den meisten 
Fallen die Gange an der Basis einmiinden (Abb. 5).: 

Pilzkammern, die nicht mehr besetzt werden, werden offenbar ein- 
fach verlassen, denn es sind immer zahlreiche leere Panellas zu finden. 
Zum Teil dienen letztere lediglich als Durchgangskammern (siehe auch 
WILE 1929) und der durchfiihrende Kanal kann in diesem Fall rinnen- 
formig in den Boden der Pilzkammer eingegraben sein. Nur selten sitzen 
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die Pilzkammern in unmittelbarer Nahe der Hauptkanale. Meistens 
stehen sie durch Vermittelung von Verbindungskanalen mit dén Haupt- 
kanalen in Verbindung. Liegen sie einem Hauptkanal benachbart, so 
sind sie von ihm stets durch einen kurzen Stichkanal getrennt (Abb. 5). 
Ahnliche Angaben iiber die Pilzkammern machte bereits v. HERING 
(1898) doch gibt er ihre Zahl als viel geringer, ihre Entfernung vonein- 
ander als viel gréBer, nimlich 1/,—1 m an. 

Der Pilzkuchen oder Pilzgarten, dem wohl von allen Gebilden des 
Atia-Baues seither die meiste Aufmerksamkeit geschenkt wurde, liegt 
auf dem Boden der Kammer. Zwischen ihm und der Decke ist ein finger- 
dicker Zwischenraum frei, in dem die Ameisen hin- und herlaufen kénnen. 
Eine schiitzende Hiille, wie sie von Witxe (1929) fiir Atta nigra und 
striata beschrieben wurde, besitzen die Sexdens-Pilzgirten nicht. Auch 
hangen sie nie an der Decke, wie bei den Arten der Untergattung Trachy- 
myrmex und anderen. Die Struktur der Pilzgarten ist so oft und ein- 
gehend beschrieben worden, daf auf friihere Autoren verwiesen werden 
kann. 

Von grofem Interesse ist die Beobachtung, daB trotz wiederholter 
Untersuchung von Pilzgairten unter der Lupe keine Hier in den Pilz- 
garten gefunden wurden. Dagegen fanden sich zahlreiche Pflegerinnen, 
von denen es in dem Pilzkuchen wimmelte, nebst Larven und Puppen. 
Schlepper und Soldaten sind nur in geringer Zahl vorhanden. Vielleicht 
sind es Wachter, vielleicht auch sind sie zur Nahrungsaufnahme in den 
_ Pilzgarten oder sie sind beim Ausgraben durch Zufall in die Pilzkammern 
gelangt. Beim Offnen einer Pilzkammer wird die Brut sofort nach der 
dem Lichteinfall entgegengesetzten Seite des Pilzgartens geschleppt. 

Unter dem Boden einiger weniger Pilzkammern wurde ein Labyrinth 
auBerst feiner RGhren, die nur 4—5 mm stark waren, als Ausguf freige- 
legt. Die Kaniale dieses Labyrinths waren in engen Kurven gewunden 
und muB8ten, da sie mit Zement ausgefiillt waren, mit dem Gangsystem 
des Baues in Verbindung gestanden haben. Ich glaube, dai es kaum 
zweifelhaft sein kann, da die Urheber dieses Ganglabyrinths Schma- 
rotzer sind, wahrscheinlich Diebsameisen, die bei den Blattschneidern 
vielleicht eine ahnvliche Rolle spielen wie etwa Solenopsis fugax LatR. 
bei manchen unserer einheimischen Arten. 

Beim Aufgraben beider Nester fand sich in der tiefsten Schicht der 
Pilzkammerzone ein michtiger Hohlraum, der im folgenden kurz als 
Zentralraum bezeichnet sei. In dem gréBeren Nest begann derselbe in 
einer Tiefe von etwa 2 m und hatte selbst eine Linge von 1,30 m. Seine 
Langsachse stand: ungefahr lotrecht im Bau, die Basis ragte noch tiet 
unter die Region der Pilzgiirten hinab. Diese Lage im Nest geht auch aus 
der schematischen Darstellung Abb. 9, wo der Zentralraum durch 
Schraffierung hervorgehoben ist, hervor. Die Innenwand dieses Zentral- 
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raumes war nicht glatt, wie bei den Pilzkammern, sondern mit un- 
zahligen feinen Ausbuchtungen, Fortsatzen, Nasen usw. besetzt, so daB 
der Ausgu8 ein warzenbedecktes, an der Oberfliche pockennarbiges Aus- 


aan - ne Seen von Nest I mit seinen Nachbargebilden in natiirlicher Stellung. Die 

fs een one es ey des Zentralraumes benachbarten Pilzkammern (P) sind durch gestrichelte 

ees ae eutet. Bei x die »KOniginzelle*. Zahireiche Pilzkammern von normaler GroBe (pp) 
er linken Seite des Bildes, eine dem Zentralraum in der Mitte-unmittelbar angelagert. 


sehen hatte (Abb. 6 und 7). Dadurch, wie durch seine machtige Grée 
unterschied sich der Zentralraum sofort tind grundlegend von den Pilz- 
kammern. 


Kinige Ausbuchtungen des Zentralraumes fielen durch ihre besondere 
Gestalt auf. Der oberste Abschnitt war etwa eif6rmig mit senkrecht 
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_ stehender Lingsachse und von ungefahr 30 cm Héhe. An ihn schloB 


sich ein weiter Kamin von ganz unregelmaBiger Gestalt von ungefahr 
25 cm grétem Durchmesser. Nach unten hin verengte sich das ganze 
Gebilde zu einem geraiumigen Rohr, das in eine pteifenkopfartige Héhlung 
von 7:9 cm an der Basis auslief. Abb. 6 lat die Gestalt und Struktur 
des Zentralraumes deutlich erkennen und auch die photographische 
Abbildung zeigt, daB es sich hier nicht etwa um eine besonders grobe 
Pilzkammer handeln kann. 
Der AusguB war vollkom- 
men massiv. Der Raum 
muB also zur Zeit, wo er 
sich mit Zement fiillte, leer 
gewesen sein. 

Es scheint kaum zweifel- 
haft, da diesem Raum eine 
ganz besondere Bedeutung 
zukommt. Seine gewaltige 
GroBe, seine unregelmaBige 
Gestalt, wie die groben 
Rauhheiten seiner -Wan- 
dungen unterscheiden ihn 
grundlegend von allen iib- 
rigen Hohlraumen, die im 
Atta-Bau vorkommen. DaB 
es sich nicht um ein zu- 
falliges Gebilde handelt, 
dafiir spricht die Tatsache, 
da auch in Nest IT ein ahn- 
licher Hohlraum mit den 

Abb. 7. Der AusguB des oberen Teiles des Zentralraumes 


gleichen charakteristischen von Nest I, aufgenommen beim Ausgraben im Boden. Die 


Merkmalen und in ungefahr Raubheiten der Oberflaiche sind deutlich zu sehen, zahl- 
reiche der zufiihrenden Kandle, auch die ,,K6niginzelle‘ 


derselben Lage wie in dem sind bereits entfernt. Der obere, eiformige Teil des Zen- 
ersten Nest gefunden wurde. tralraumes 1 TA lesa ea mete ee Aufnahme 

Ungefahr 40 cm unter- 
halb des Basalendes dieses Zentralraumes verlief ein starker Kanal in 
Gestalt eines nach oben offenen Kreisbogens (Abb. 6). Letzterer be- 
zeichnete mit einigen nach unten abgehenden offenbar noch nicht voll- 
endeten Zweigkanalen den tiefsten Punkt des ganzen Baues, der, wie 
schon anfangs erwihnt, 3,90 m unter der Erdoberflache lag. 

Der Zentralraum ist der tiefstgelegene und bestgeschiitzte Hohlraum 
des ganzen Atta-Nestes. Er ist mit zahlreichen Zugangen versehen, von 
denen besonders drei auffallen, die unter ungefahr gleichem Winkel an der 
Spitze gemeinsam einmiinden. Es handelt sich um runde Kanale, und 
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ihre gemeinsame Miindung zeigte eine leichte Verengung, die auch an 
einigen anderen einmiindenden Kanalen beobachtet werden konnte. 

Dem oberen Drittel des Zentralraumes unmittelbar benachbart und 
mit ihm durch kurze starke Kanile verbunden lagen drei Pilzkammern 
von gewaltiger GréBe. Mit einem Durchmesser von 38—47 cm stellen sie 
die grdBten Pilzkammern dar, die der Bau tiberhaupt enthielt und iiber- 
treffen die anderen ungefaihr um das Doppelte an GréBe. Diese Riesen- 
panellas sind sicherlich von besonderer Bedeutung fiir den Zentralraum 
und stehen mit ihm in irgendeiner Beziehung. 

Von der Bedeutung des Zentralraumes soll spater noch die Rede sein. 
Offenbar handelt es sich um ein vitales Zentrum, gewissermafen das 
Herz der ganzen Kolonie, das fiir das Leben und den Fortbestand des 
Atia-Volkes von gréBter Bedeutung ist. 


d) Kéniginzellen. 

Es ist kein Zweifel, daB bei Atta sexdens die urspriingliche K6nigin- 
zelle, die von der jungen Kénigin nach vollendetem Hochzeitsflug her- 
gestellt worden ist, in der Regel zum Ausgangspunkt der neuen Kolonie 
wird. In diesem Fall mu8 die alte KGniginzelle, vorausgesetzt, daB sie 
nicht nachtriaglich wieder ausgefiillt oder erweitert wird, in ihrer ur- 
spriinglichen Form an irgendeiner Stelle des Baues dicht unter der Ober- 
flache zu finden sein. Tatsaichlich wurden auch, wie bereits erwahnt, in 
den beiden ausgegossenen Nestern Gebilde aufgefunden, die sich zwang- 
los als die urspriingliche Ausgangszelle erklaren lassen. Zeigte doch auch 
die weitere Beobachtung junger Nester, daf nach der Griindung der 
Kolonie, d, h. dem Ausschlitpfen der ersten Arbeiter, diese von der ersten 
Kammer aus weitere Kanile in die Tiefe vortreiben (siehe Abb. 1). 

Es wurden nun in dem Gangsystem an verschiedenen Stellen und 
zwar in ungefahr gleichen Tiefenstufen mit einem Héhenunterschied von 
etwa 50 cm weitere ahnliche kleine Hohlraume aufgefunden, von denen 
der tiefste unmittelbar an dem Zentralraum lag, mit dessen mittlerem 
Drittel er durch einen engen Kanal von 10 cm Linge verbunden war 
(Abb. 6 u. 8). Jede dieser kleinen Zellen hat einen Zu- und Abgangskanal 
von nur 7—9mm Durchmesser, so da eine Kénigin diesen Gang wahr- 
scheinlich nicht passieren kénnte. Es ist nicht ausgeschlossen, daB die be- 
schriebenen kleinen Zellen Kéniginnenzellen darstellen, und da bei der 
Erweiterung des Baues nach der Tiefe hin diese kéniglichen Kammern 
immer weiter in die schiitzende Tiefe verlegt werden. Stimmt diese Ver- 
mutung, so ware die Kénigin in ihrer Zelle gewissermafen eingemauert 
und wiirde letztere nur dann verlassen, wenn sie umquartiert wird. Die 
Verhaltnisse erinnern sehr an die K6niginnenzelle im Termitenbau und 
zweifellos finden sich ja biologisch zwischen den Blattschneiderameisen 
und den pilzztichtenden Termiten sowohl in der Ernahrungsweise als 
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auch der GréBe der Kolonien usw. auffallende Ahnlichkeiten. Leider 
war der hier untersuchte Atta-Bau durch die vorausgegangenen Be- 
kampfungsversuche so stark gestért worden, daB iiber den Verbleib der 
einzelnen Individuen in dem Nest nichts mehr ausgesagt werden kann, 
und es sich somit nur um eine Vermutung handelt. Fiir diese Vermutung 
sprechen verschiedene frithere Angaben, so die Beobachtungen HuBErs 
(1905), daB schon bald nach erfolgter Koloniegriindung die Arbeiter der 
K6nigin alle Arbeiten abnehmen, da8 sie ihr die abgelegten Kier sogar 
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Abb. 8. Die unterste ,,K6niginzelle‘‘ von Nest I (<) in ihrer natiirlichen Lage am Zentralraum, 
mit den beiden diinnen Zugangskanilen. (VergréBerter Ausschnitt aus Abb. 6.) 
direkt vom Abdomen wegnehmen und sie mit Pilzkohlrabi oder, was noch 
wahrscheinlicher ist, mit regurgitiertem Nahrungssaft fiittern. Die 
Kénigin beteiligt sich somit schon sehr bald in keiner Weise mehr an den 
sozialen Arbeiten und wird, wie sich HusBsEr ausdriickte, zu einer Hierleg- 
maschine. Die Ahnlichkeiten mit der TermitenkGnigin sind also auch in 
dieser Hinsicht unverkennbar. Andererseits lassen sich auch verschiedene 
Beobachtungen gegen die oben gediuBerte Vermutung tiber die Bedeutung 
jener kleinen Zellen auffiihren. So vor allem die Angabe WHEELERS 
(1907), daB er in einer groBen Kolonie von Atta texana in einem der Pilz- 
garten die bejahrte Kéniginmutter des Volkes gefunden habe. Zweifellos 
steht unter den von WHEELER untersuchten Attiinen Atta texana der 

Z. £. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 25. 12a 
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Atta sexdens’ systematisch und biologisch am nachsten, doch bestehen 
andererseits auch so deutliche Unterschiede, da8 man nicht ohne wei- 
teres die Befunde bei jener auch auf diese tibertragen darf. Stellt doch 
Atta sexdens mit ihren Unterarten neben Atta cephalotes sicherlich die am 


Abb. 9. Schematischer Schnitt durch ein groBes Nest von Atta sexdens L. (Nest I, nach dem 
Ausgu8 rekonstruiert.) Die aus dem Nest durch die Bautatigkeit herausbeférderte lockere Erde 
(terra féfa; le) ist punktiert, die Oberfliche des festen Bodens (terra firma, ge) ist schraffiert 
angedeutet; Die Zone der Pilzkammern (p) ist durch eine gestrichelte Linie umrahmt, der Zen- 
tralraum durch dunkle Schraffierung hervorgehoben. Bei x die tiefste ,,KOniginzelle“, P die 
dem Zentralraum benachbarten, groBen Pilzkammern; a die Ausgangszelle der Kolonie; eo Hin- 
gang eines ovalen Kanales; er Eingiinge runder Hauptkanile; k knollenartige Verdickungen von 
Gangen in der ,,Verkehrszone“ (v). 


héchsten spezialisierte Attiine dar, und es wire wohl denkbar, da diese 
hohe Spezialisierung auch in der’ Biologie der Kénigin in besonderer Weise 
zum Ausdruck kame. ’ 

Soviel mir bekannt ist, wissen wir heute noch nicht einmal, ob in 
einem Sexdens-Staat normalerweise eine oder mehrere Koniginnen vor- 
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kommen, ob also die Kolonien dieser Art monogyn oder polygyn sind. 
WHEELER (1907) hat bei manchen primitiven Arten mehrere fliigellose 
‘K6niginnen in einer Kolonie gefunden, so bei Cyphomyrmex rimosus 
Sprvota 1—3, bei Atta (Trachymyrmex) turrifec WHEELER 4—5 fligel- 
lose Weibchen in einer Kolonie, die bei der letztgenannten Art sogar nur 
aus wenigen Dutzenden von Individuen bestand. Andererseits fand er 
bei anderen, gleichfalls primitiven Arten stets nur eine K6nigin, wie bei 
Cyphomyrmex wheeler’ FoREL und Atta (Mycetosoritis) hartmannit WuEn- 
LER. Diese Angaben gestatten keine Riickschliisse auf Atta sexdens, etwa 
in dem Sinne, da diese Art polygyn sei, denn gerade bei hochspeziali- 
sierten und volkreichen Kolonien von Ameisen und iiberhaupt sozialen 
Insekten besteht die Tendenz zur Monogynie, die ja, wie wir gesehen 
haben, auch bei den primitiven Attiinen keineswegs selten ist. Ich 
méchte daher sogar eher annehmen, da8B die Kolonien von Atta sexdens 
normalerweise monogyn sind, wofiir iibrigens auch die fast stets beob- 
achtete spaitere Riickkehr zur Monogynie bei solchen Kolonien spricht, 
bei denen sich mehrere Weibchen zur Koloniegriindung vereinigt hatten, 
oder kiinstlich vereinigt wurden. : 

Verhalt es sich wirklich so, daB die Kéniginzelle tatsichlich als solche 
zu betrachten ist, d. h. den normalen Aufenthaltsort der Kénigin dar- 
stellt, so werfen ihre Lagebeziehungen zu dem Zentralraum vielleicht ein 
Licht auf die Bedeutung dieses merkwiirdigen Gebildes. Vielleicht ist der 
Zentralraum eine Art Brutraum, in dem besondere Temperatur- und 
Feuchtigkeitsbedingungen herrschen, und in dem die Hier bis zum Aus- 
schliipfen vielleicht in besonderer Weise gepflegt werden. Die mannig- 
fachen Ausbuchtungen der Oberflache kénnten dann als Hinischen ge- 
deutet werden, in denen die Eier in verschiedenen Hoéhenstufen des 
Zentralraumes untergebracht sind. Hierfiir spriche auch die schon mit- 
geteilte Beobachtung, da in den Pilzgirten niemals Hier gefunden wur- 
den. Auch andere Autoren berichten nur selten mit Bestimmtheit tiber 
das Vorkommen von Hiern in den Pilzgirten. Bvt (1874) erwahnt, dal 
er zahlreiche Arbeiter der kleinsten Kaste, Puppen und Larven in den 
Pilzgairten antraf, von Eiern spricht er nicht. Auch WHEELER (1907) 
fand Larven und Puppen massenhaft in den Pilzgirten von Atta texana, 
aber keine Geschlechtstiere; Eier erwihnt auch er nicht. Wo wirklich 
Fier in den Panellas gefunden wurden, kann es sich immerhin um solche 
handeln, die kurz vor dem Ausschliipfen stehen und von den Arbeitern 
bereits dorthin gebracht worden sind. 

Nun kénnte man aber einer Deutung des Zentralraumes in dem ange- 
gebenen Sinne als Brutraum entgegenhalten, dafs doch einwandfrei be- 
obachtet wurde, daB bei der Koloniegriindung die Hier gleich nach der 
' Ablage in den Pilzgarten gebracht werden und sich dort normal ent- 


wickeln, doch glaube ich, da8 wir die Verhaltnisse gerade bei der Kolonie- 
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griindung nicht ohne weiteres auch auf die erwachsene Kolonie iiber- 
tragen diirfen. Die Koloniegriindung ist eine kritische Zeit fiir wohl 
jeden Ameisenstaat und wird fiir zahllose entstehende Kolonien ver- 
hangnisvoll. v. IneRrne (1898) hat gezeigt, daB dies auch fiir Atta sex- 
dens zutrifft, und es wire wohl denkbar, da in groBen Nestern bessere 
Bedingungen fiir das Histadium geschaffen werden, als es bei der Kolonie- 
griindung moglich ist. 

Es wire ferner denkbar, daf& der Zentralraum einen Aufenthaltsort 
fiir die Geschlechtstiere vor deren Ausschwarmen aus dem Nest dar- 
stellt. Die gewaltige GréBe dieses Raumes, die im Einklang steht mit der 
groBen Zahl der Geschlechtstiere, die in einer reifen Kolonie hervorge- 
bracht werden, wiirde hiermit iibereinstimmen. Ebenso die dem Zentral- 
raum angelagerten groBen Pilzkammern, deren Inhalt vielleicht zur Er- 
nahrung eben dieser Geschlechtstiere Verwendung finden kénnte. Zwei- 
fellos miissen sich die ausgeschliipften gefliigelten Mannchen und Weib- 
chen noch einige Zeit im Nest aufhalten, da sie ja nur bei geeignetem 
Wetter schwarmen, und es steht noch keineswegs fest, wie lange vor dem 
Schwirmen der Bau bereits die jungen Geschlechtstiere birgt. ~ 

Sollte sich letztere Vermutung bestatigen, so miiBte der Zentralraum 
nur in geschlechtsreifen Kolonien zu finden sein, und in jungen Kolonien, 
die noch keine Geschlechtstiere produzieren, fehlen. Ob dies zutrifft, 
konnte die Untersuchung jugendlicher Nester erweisen. Auch kénnten 
all die vielen Probleme, die hier angedeutet wurden und die den Inhalt 
der Gange und Kammern betreffen, dadurch gelést werden, daB man 
durch rasch wirkende Giftgase eine Kolonie auf raschestem Wege ab- 
tétet und dann durch Nachgraben den Inhalt der einzelnen Kammern 
feststellt.. 


Die mitgeteilten Beobachtungen Jacosys stellen eine wesentliche 
Erganzung unserer Kenntnis der Biologie von Atta seadens L. dar. Wenn 
sie zunichst im wesentlichen auch nur die Neststruktur betreffen, so ist 
doch durch den Nachweis einer ganzen Reihe bisher nicht bekannter 
Gebilde auf eine Menge neuer und wichtiger Probleme hingewiesen -wor- 
den. Gerade die Auffindung des Zentralraumes und seiner Nachbar- 

’ gebilde ist zweifellos von der allergré8ten Bedeutung. Sollte sich die Ver- 
mutung tiber dessen Bedeutung als lebenswichtiges Zentrum der Kolonie 
bestatigen, so wird damit die Bekampfung der Blattschneiderameisen in 
ganz neue und viel aussichtsreichere Bahnen gelenkt als bisher. Von ganz 
besonderer Wichtigkeit erscheint mir dabei, daB durch die Untersuchung 
mehrerer Nester die GesetzmiBigkeit im Vorkommen dieser Gebilde zum 
mindesten sehr wahrscheinlich gemacht ist. Die wnendliche Miihe, die das 
Ausgiefen und Ausgraben eines Nestes verursacht, laiBt es erklarlich er- 
scheinen, daf} diese GesetzmaBigkeiten in der Nestarchitektur bis heute 
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noch nicht mit der wiinschenswerten Scharfe erkannt werden konnten. 
Es ist jedoch zu hoffen, daB diese Liicke durch weitere Untersuchungen 
nach der JacoByschen AusguBmethode, die sich als sehr brauchbar er- 
wiesen hat, ausgefiillt wird, und da8 erginzende Untersuchungen auch 
die angedeuteten Probleme iiber die Bedeutung der aufgefundenen Ge- 
bilde erweisen werden. Bei der Bedeutung der Jacopyschen Beobach- 
tungen werden dieselben als Grundlage fiir alle weiteren diesbeziiglichen 
Untersuchungen unentbehrlich sein. Da es noch keineswegs sicherge- 
stellt ist, ob JAcoBY seine Studien in Brasilien wird fortsetzen kénnen, 
erschien mir seine Bitte, dieselben zu veréffentlichen, durchaus berech- 
tigt, und ich iibergebe sie hiermit der Offentlichkeit. 


. Zusammenfassung. 

Im folgenden seien zum Schlu8 nochmals die wichtigsten Ergebnisse 
der vorstehenden Untersuchung zusammengefaft. Dieselben beziehen 
sich vor allem auf die Architektur der Nester von Atta seadens L. und 
wurden in der Hauptsache erhalten durch eine neuartige Methode, die 
darin bestand, groBe Nester mit Zement auszugieBen und die Ausgiisse 
durch vorsichtiges Nachgraben freizulegen. Es gelang dadurch folgende 
Einzelheiten aufzudecken: 

1. Im Gangsystem eines groBen Atta-Nestes finden sich 4 Gangtypen: 
runde und ovale Kanale, Ventilationsschachte und Schleppkanile. 

2. Die runden Kanale haben einen Durchmesser von 2,5—4 cm und 
fiihren steil in den Boden hinein und zwar so, da sie einem in der Tiefe 
liegenden gemeinsamen Zentrum (bei groBen Nestern mehreren) zuzu- 
streben scheinen. An ihnen spielt sich der Hauptverkehr ab (Heraus- 
bef6rdern von Erde und verbrauchtem Pilzsubstrat, Eintragen von 
Blattstiicken, usw.). 

3. Die querovalen Kanile sind etwa 1,5 cm hoch und bis zu 5 cm — im 
Nestinneren sogar bis zu 14 cm — breit und fihren mit flachem Gefalle 
in die Tiefe. Bei Beunruhigung strémen aus ihnen nur Soldaten heraus, 
so daB sie vermutlich Verteidigungsanlagen darstellen. 

4. Die Ventilationsschichte haben héchstens 2 cm Durchmesser und 
verlaufen lotrecht. Im Gegensatz zu allen anderen Gangtypen haben sie 
vollig glatte Wandungen und gehen wahrscheinlich von Nestkammern 
aus, zu deren Ventilation sie dienen sollen. 

5. Die Schleppkanile gehen vom Nest radial in schnurgeradem Ver- 
lauf bis in die Nahe der Beutepflanzen und kénnen bis 200 m lang werden. 
Sie verlaufen 20—25 cm unter der Erdoberfliche und folgen dabei allen 
Unebenheiten des Gelandes; von Zeit zu Zeit haben sie Luftlécher. Sie 
dienen dem Eintragen von Blattstiicken. 

6. In etwa 80 cm Tiefe breitet sich zwischen der Zone der Pilzkam- 
mern und der Nestoberflache ein Gewirr von Kanilen aus, welches durch 
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zabllose, teilweise kompliziert angeordnete Verbindungskanile die in die 
Tiefe zu der vitalen Zone des Nestes fiihrenden Hauptkanile. unterein- 
ander verbindet. Es scheint sich hier um eine Art ,,Verkehrszone“ zu 
handeln. 

7. An der Peripherie des Kanalgeflechtes fanden sich fast an jedem 
in die Tiefe fihrenden Hauptkanal oder in dessen unmittelbarer Nahe 
eigenartige knollenartige Gangerweiterungen von komplizierter Struktur, 
iiber deren Bedeutung keine Anhaltspunkte vorliegen. 

8. Die Pilzkammern liegen unterhalb des Kanalgewirrs in einer unge- 
fahr eiférmigen Zone in groBer Zahl, teilweise sehr dicht beisammen. 
Von den Hauptkanilen sind sie stets durch kleinere Zugangskanale ge- 
trennt. Sie sind mit wenigen Ausnahmen von einheitlicher Gré8e, nam- 
lich von durchschnittlich 24—30 cm gré8tem Durchmesser. 

9. Unter dem Boden einiger Pilzkammern fand sich in den beiden 
untersuchten Nestern ein Labyrinth auBerst feiner Kanale, die vermut- 
lich als Nester von Schmarotzerameisen zu deuten sind. — 

10. In der Tiefe des Nestes, noch weit unter die Pilzkammerzone 
hinabreichend, befindet sich ein machtiger Hohlraum, der als Zentral- 
raum bezeichnet sei. Derselbe hatte bei dem gréBten der untersuchten 
Nester eine Hohe von 1,30 m und enthielt keinen Pilzgarten. Er unter- 
schied sich durch seine gewaltige GréBe, seine unregelmaBige Gestalt 
und die groben Unebenheiten seiner. Wandungen sofort und grundsatz- 
lich von den Pilzkammern. Seinem oberen Ende benachbart und mit 
ihm durch kurze Kanale verbunden liegen mehrere Pilzkammern, die 
doppelt so grof sind als alle tibrigen. Verschiedene Beobachtungen deu- 
ten darauf hin, daB dieser Zentralraum vielleicht einen Brutraum dar- 
stellt,-in dem die Kier bis zum Schliipfen besonders giinstigen Be- 
dingungen ausgesetzt werden, vielleicht handelt es sich auch um einen 
Aufenthaltsraum fiir die Geschlechtstiere vor dem Ausschwirmen. 

11. Bei den beiden ausgegossenen Nestern iie8 sich die urspriingliche 
Mutterzelle der Kolonie an einem der runden Hauptkanile unmittelbar 
unter der Erdoberfliche nachweisen. In verschiedenen Héhenstufen fan- 
den sich ferner noch weitere ahnliche kleine Kammern, deren unterste 
neben dem Zentralraum lag und mit ihm durch einen kurzen Kanal ver- 
bunden war. Jede dieser kleinen Zellen hat zwei Zugangskanale von 
juBerst geringem Durchmesser. Es ist nicht ausgeschlossen, da8 diese 
kleinen Zellen ,,K6niginzellen“ sind, in denen die Kénigin normaler- 
weise untergebracht ist, und die mit dem Wachstum des Nestes immer 
weiter in die schiitzende Tiefe verlagert werden. 
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Kinleitung. 


Wir wissen besonders durch BucuNER und seine Schule, da8 eine 
groBe Zahl von Tieren, vor allem Insekten, in intrazellularer Symbiose 
mit Mikroorganismen lebt. Die Symbioselehre hat sich zu einem breiten 
Forschungsgebiet entwickelt, das ein reiches Tatsachenmaterial zutage 
gefordert hat. In den meisten Fallen haben wir Klarheit iiber den ganzen 
symbiontischen Zyklus, iiber die Entstehung der Mycetome, der Pilz- 
und Bakterienbehausungen, wihrend der Embryonal- und Larvalent- 
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wicklung und iiber die haufig seltsamen und tiberraschend zweckdien- 
lichen Wege der Eiinfektion. Aus vielen Untersuchungen ergaben sich 
auch sehr bemerkenswerte Einzelheiten beziiglich Formenzyklus und 
Pleomorphismus der Bakterien. Immer wieder wurde dabei festgestellt, 
daB alle diese Umwandlungen in Abhangigkeit vom Wirtsorganismus 
stehen, denn es herrscht ein strenger Synchronismus zwischen den For- 
menzustanden der Bakterien und den entsprechenden Stadien der Wirts- 
entwicklung. Es konnte natiirlich daran gedacht werden, da®B der For- 
menzyklus der Symbionten autonom ist, und da8 nur zufallig seine ein- 
zelnen Zustinde mit den entsprechenden Wirtsstadien gleichzeitig sind. 
Dagegen sprechen jedoch viele Beobachtungen: BucHnER konnte z. B. 
zeigen, da8 bei parasitar kastrierten Zikaden die Ausbildung von In- 
fektionsformen der Symbionten unterbleibt, so da8 die Vermutung einer 
hormonalen Auslésung durch die Keimdrtise naheliegt. Bei Pediculus 
capitis, der Kopflaus, die eine sehr weitgehende Vielgestaltigkeit zeigt, 
machen die Symbionten desselben Stammes, je nachdem ob sie in minn- 
liche oder weibliche Nachkommen gelangen, einen vollkommen verschie- 
denen Formenzyklus durch, der bei mannlichen Lausen bis zur Ent- 
artung zu einem formlosen ,,Bakterienschutt“ fihrt. 

Die Untersuchungen, die sich mit den zyklischen Ablaiufen der Sym- 
biose befaBt haben, fiihren daher zu dem Schlusse, daB der Wirt den 
Mikroorganismus beherrscht, seine Vermehrungsrate reguliert und 
seinen Formwechsel auslést. Es scheint mithin so, als ob der Wirt der 
Organisator des symbiontischen Biindnisses ist, der die Bakterien oder 
den Pilz vollstandig in seinen Haushalt einordnet. Die komplizierten und 
sehr zweckdienlichen Hitibertragungen verstarken noch den Hindruck, 
daB der Wirt ein Interesse an der Erhaltung des symbiontischen Biind- 
nisses hatte. Dieser Eindruck wird dadurch noch zwingender, da8 die 
meisten Symbiontentrager extreme Nahrungsspezialisten sind, die ent- 
weder eine sterile Kost, z. B: ausschlieBliche Blutsauger, oder eine sehr 
schwer aufschlieBbare Nahrung, wie Holz, Federsubstanz, zu sich neh- 
men. Das Nahrungsspezialistentum mu naturgemiB besondere An- 
forderungen an den Haushalt und die physiologischen Fahigkeiten der 
Wirte stellen. Der Gedanke liegt daher nahe, dab die Bedeutung der 
Symbiose fiir das Wirtstier in einer Erweiterung seiner physiologischen 
Fahigkeiten, die vielleicht erst sein Spezialistentum erméglicht, liegt. 

Dabei darf jedoch nicht iibersehen werden, daB ganz augenscheinliche 
Analogien zwischen den Bildungen im Dienste der Symbiose und den 
Gallen héherer Pflanzen bestehen. Die Mannigfaltigkeit und weitgehende 
Autonomie der symbiontischen Differenzierungen erinnert durchaus an 
die der Pflanzengallen. Diese Ahnlichkeit beruht natiirlich darauf, dab 
in beiden Fallen fremde Organismen in einem alten Bauplan neue Diffe- 


renzierungen und Organbildungen hervorrufen, fur die in dem Organi- 
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sationsschema kein bestimmter Weg vorgesehen ist. Die Gallbildungen 
lehren uns jedoch, da8 wir nicht ohne weiteres aus der ZweckmaBbigkeit 
der Differenzierungen und aus der Vorsorge, die der Wirt dem fremden 
Einmieter angedeihen 1aBt, einen gegenseitigen Nutzen oder eine physio- 
logische Bedeutung fiir den Wirt ableiten konnen. Die symbiontischen 
Einrichtungen kénnten ebenso wie die Pflanzengallen fremddienlich 
zweckmiaig sein. Diese ,,Galltheorie“ erklart uns jedoch nicht die 6ko- 
logischen Beschrankungen der Symbiose auf bestimmte Nahrungs- 
spezialisten, ferner die Liickenlosigkeit des Befalls ganzer systematischer 
Einheiten, und stellt uns iiberdies vor noch gréBere Ratsel als bei den 
,altruistischen’‘ Pflanzengallen, denn die Wechselbeziechungen in der 
Symbiose sind noch bedeutend inniger und komplizierter. AuBerdem ist 
zumindest fiir die zahlreichen Symbiosen mit Leuchtbakterien und der 
Ambrosiaziichter der Sinn des Wechselverhaltnisses offensichtlich. — 
Aus der Symbioselehre ergeben sich uns mithin eine ganze Reihe von 
Fragen, die eine experimentelle Erforschung erfordern. 


Die Methoden der experimentellen Symbioselehre: Die intrazellulare 
Symbiose, zu deren Analyse wir durch experimentelle Untersuchungen 
beitragen wollen, bedeutet die letzte Stufe eines Wechselverhiltnisses 
zwischen hoch organisierten Insekten und niedrigsten pflanzlichen Lebe- 
wesen. Die festen Gesetzmifigkeiten des Befalls und die Ubertragung 
auf die Nachkommenschaft lassen beide Lebewesen zu einem System 
verschmelzen, dessen Partner wir normalerweise nicht mehr getrennt 
vorfinden. Damit ist eine feste Abgrenzung gegen alle parasitischen 
Wechselverhaltnisse gegeben. Der Aufbau besonderer, typischer Organe 
ist ein weiteres unterscheidendes Merkmal. Durch die symbiontische 
Vergesellschaftung ist mithin im Gegensatz zu Parasitismus, Kommen- 
salismus und den Gallbildungen eine neue Einheit geschaffen worden. 
Das zentrale Problem der Symbioselehre ist uns darin gestellt, dap zwei 
Organismen sich so vollkommen ineinander passen und einordnen kénnen, 
dap ein neues geschlossenes und gesundes System entsteht. 

Hine experimentelle Untersuchung, die die Probleme der symbionti- 
schen Verhaltnisse analysieren will, darf daher nicht ausgehen von der 
Vorstellung, da die Symbionten dem Wirte einen physiologischen 
Nutzen bringen, und von dem Wunsche, diese Aufgabe der Symbionten 
zu erfassen. Kine solche Untersuchung wiire zur Einseitigkeit verurteilt. 
Ankniipfend an Fragestellungen der Parasitologie miissen wir zunichst 
wissen, wie ein Insektenorganismus auf Bakterien reagieren kann und 
wie diese sich dabei verhalten, um die Besonderheit der symbiontischen 
Differenzierungen verstehen zu lernen. Hier ist schon viel Vorarbeit ge- 
leistet worden. Vor allem Mrrannixow, Pamior und Ecxster haben 
durch ihre Untersuchungen wertvolle Ergebnisse geférdert, so daB die 
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Grundlagen fiir eine spezielle experimentelle Studie in Bezug auf die 
Symbioselehre gegeben erschienen. Ihre Aufgaben bestehen darin, 
Symbionten in andere Insekten zu verpflanzen und so gegebenenfalls 
synthetisch eine Symbiose neu zu schaffen bzw. das Verhalten des neuen 
Wirtes und der Symbionten zu untersuchen. 


Nachdem damit eine Analyse der gegenseitigen Reaktionen bei einer 
experimentellen Vergesellschaftung angestrebt worden ist, gilt es, den 
umgekehrten Weg zu beschreiten und Symbiontentriger von ihren Sym- 
bionten zu befreien, die beiden Partialsysteme also zu trennen und darauf 
einen méglichst eingehenden und vielseitigen physiologischen und 
morphologischen Vergleich der symbiontenhaltigen und symbionten- 
freien Stamme zu unternehmen. Dabei sind vor allem diese Fragen zu 
untersuchen: Haben die Symbionten eine besondere physiologische Be- 
deutung fiir den Wirt? und: Sind die symbiontischen Organe Reaktionen 
auf die Symbionten oder werden sie auch ohne diese angelegt? Das letz- 
tere wirde fiir eine feste Aufnahme und Veranlagung der symbiontischen 
Differenzierungen in den Bauplan der betreffenden Tiergruppen sprechen 
und einen Einwand gegen einen vollstandigen Vergleich mit den Zell- 
bildungen bedeuten. Darauf ist der umgekehrte Weg, Wiederinfektion 
der sterilisierten Tiere mit den Symbionten, zu versuchen. — Die Be- 
freiung der Symbiontentrager von den Symbionten ist neuerdings Kocu 
durch besondere Kulturbedingungen bei dem Kafer Oryzaephilus suri- 
namensis (L.) und ASCHNER durch Exstirpation der ,,Magenscheibe“ bei 
Pediculus vestimenti Nirzcw gelungen, so daB also hier die Vorbedin- 
gungen fiir eine physiologische Studie schon gegeben sind. 

Dann bleibt es weiterhin wiinschenswert, Symbionten in kiinstlichen 
Kulturen zu ziichten und auf ihre physiologischen Leistungen zu priifen. 
Aber dieses Ziel scheint, wie viele Versuche in dieser Richtung schon ge- 
zeigt haben, sehr schwer erreichbar, da die Symbionten auferst weit- 
gehend an die ganz speziellen Bedingungen im lebenden Wirtssystem 
angepaBt sind. Und wenn die Ziichtung auch gelingen sollte, so ist es 
méglich, daB die Symbionten in kiinstlichen Kulturen ein anderes Ver- 
halten zeigen als unter ihren natiirlichen Bedingungen. 


So ergibt sich ein ganz bestimmtes Programm der ,,experimentellen 
Symbioselehre“, zu der hier mit der Arbeit tber Mycetomtransplan- 
tationen der erste Beitrag geliefert werden soll. 


Material und Technik. 


Der Weg zu einer experimentellen Untersuchung der Reaktionen von Insek- 
ten gegen eine Invasion durch artfremde Symbionten und deren Verhalten in 
fremden Wirten erschien von vornherein klar vorgezeichnet: Mycetome oder 
symbiontenhaltiges Gewebe war anderen Insekten einzuimpfen, muBte also trans- 
plantiert werden. Der Mehlwurm erschien mir als Hauptversuchsobjekt giinstig. 
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Es stellten sich jedoch zu Anfang der Untersuchungen Schwierigkeiten ein, wes- 
halb hier die angewandte Technik naher beschrieben sei. 


Zunachst ging ich so vor, da® ich nach einer ganz leichten Athernarkose den 
Mehlwurm mit Plastilin auf einem Objekttrager festlegte, seitlich mit der Pin- 
zettenschere einen dreieckigen Ausschnitt aus dem Chitinpanzer schnitt und dann 
das zu implantierende Gewebe mit der Injektionsspritze einfihrte, worauf die 
Wunde mit einer Atherkollodiumlésung verklebt wurde. Dieses Verfahren hatte 
jedoch sehr viele Nachteile: vor allem erschwerte der Druck im Innern des Tieres 
die Implantation, und die Gewebsstiicke wurden iiberdies nach gelungener Kin- 
fiihrung sehr leicht mit einem groBen Tropfen Himolymphe und Fettgewebe 
wieder aus der Wunde herausgepreBt. Der Atherkollodiumiiberzug haftete 
schlecht auf dem glatten Chitinpanzer. Die Injektionsspritze war ungiinstig, weil 
sie schwer zu reinigen ist, und das zu implantierende Gewebe in ihr nicht sichtbar 
ist und zudem leicht an den Wanden haften bleibt, auch eine LuERsche Spritze 
mit aufgesetzter Glaskapillare beseitigte diese Mangel nicht. Ich kam daher in 
der Folge zu folgender Abanderung und Vereinfachung dieser Methode: 


Die Mehlwiirmer wurden sehr tief narkotisiert. Sie kénnen eine sehr groBe 
Menge Ather vertragen. (Chloroform ist schadlicher.) Mir ist z. B. niemals ein 
Tier an einer zu groBen Athermenge wahrend der Versuche eingegangen, obgleich 
ich immer mehrere ,,auf Vorrat“ narkotisierte. Es mu8 solange gewartet werden, 
bis sie sich vollstandig gestreckt haben, ganz schlaff sind und auf kein Zwicken 
mehr reagieren. Darauf wurden sie auf dem Objekttrager ziehharmonikaartig 
ausgezogen und so auf der Seite liegend mit zwei Plastilinschlangen fest fixiert. 
Dies Verfahren hat den doppelten Vorteil, den Druck im Innern der Leibeshéhle 
zu beseitigen und die Intersegmentalhiute, in denen sich sehr haufig Bakterien 
angesiedelt haben, und die bei dem Ausziehen freigelegt werden, leicht sterili- 
sieren zu kénnen. Dann wurde mit einem Pinsel lokal mit Alkohol oder Jod- 
alkohol sterilisiert, mit steriler Watte abgetupft und darauf mit einer sterilen 
Pinzettenschere unter der Binokularlupe rasch ein Dreieck aus dem Chitinpanzer 
durch zwei Scherenschnitte herausgeschnitten. Bei einem so behandelten Mehl- 
wurm ist nicht zu befiirchten, daS Hamolymphe bzw. Fettgewebe aus der Wunde 
herausquillt, es sei denn, da8 man gerade ein Tier kurz vor der Hautung gewahlt 
hatte. Zum Implantieren verwandte ich spaterhin ausschlieBlich ein ganz ein- 
faches Instrument, das hier trotz seiner Primitivitat beschrieben sein mag, da 
es mir sehr gute Dienste leistete. In ein Stabchen von Holunderholz wird ein sehr 
feiner, gut ausgliihbarer Draht gesteckt, so daB noch etwa 3—5 cm aus dem 
Mark herausragen. Der sehr diinne Draht hat den Vorzug, durch einfaches Durch- 
ziehen durch die Flamme vollstandig sterilisiert zu sein, wobei alle anhaftenden 
organischen Bestandteile verbrannt sind (was bei einer groBen Zahl von hinter- 
einander auszufiihrenden Versuchen sehr vorteilhaft ist), auBerdem ist die Spitze 
durchweg rundgeschmolzen, wodurch Anstechen des Darmes und andere Ver- 
letzungen vermieden werden. Uberdies kann der Draht infolge seiner Elastizitat 
tief in das Insekt eingefiihrt werden, da er Widerstanden ausweicht. Mit diesen 
Instrumenten, man arbeitet am besten mit zwei gleichartigen, wird das zu im- 
plantierende Gewebe aus steriler Ringerlésung herausgefischt und in das Insekt 
eingefiihrt und an die gewiinschte Stelle geschoben. Danach wird die Wunde 
verschlossen mit einer Alkohol-Ather-Kollodiumlésung, der etwas Mastix zuge- 
setzt ist, um sie besser auf dem Chitin haften zu lassen. Sehr geeignet ist HEIDERS 
Mastixkollodium, wie es zum Uberstreichen des Paraffinblocks bei spréden 
Schnittpraparaten Verwendung findet. Nach der Operation wurden die Tiere 
noch einige Zeit unter dem Plastilin auf dem Objekttrager belassen, um ein 
krampfhaftes Zusammenziehen bei Erwachen aus der Narkose zu vermeiden. 
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Alle so behandelten Tiere iiberstanden die Narkose und Operation. Wenn Tiere 
nach einigen Tagen eingingen, so geschah es infolge von Schwierigkeiten bei der 
Hautung durch die Wunde, an der alte und neue Haut aneinanderkleben oder 
durch Fremdinfektionen, wie spater noch ausgefiihrt werden wird. 

Ganz ahnlich wurden Mehlmottenraupen behandelt. Nur lassen diese Tiere 
sich natiirlich nicht ziehharmonikaartig ausziehen und nicht so gut auf dem 
Objekttrager mit Plastilin festlegen, da ihr weicher Kérper zu leicht nachgibt und 
dadurch zu sehr gepreBt wird. Sehr gut lieB sich jedoch mit der Kiichenschabe 
auf diese Weise arbeiten. Bei diesen Tieren ist jedoch darauf zu achten, daB 
keine GliedmaBen an dem Plastilin festkleben, da man sonst sehr leicht die Tiere 
unnétig beschaidigt. Die Plastilinschlangen sind also sehr diinn zu wahlen. Auch 
war es hier nicht nétig, die Intersegmentalhaut auszuziehen. 

Nach der Operation erwachen die Insekten zu sehr verschiedenen Zeiten aus 
der Narkose. Der Mehlwurm und die Mehlmottenraupe gebraucht gewohnlich 
mehrere Stunden, bis sie wieder normal herumkriechen, die Schabe beginnt schon 
nach einigen Minuten mit den Gliedern zu zucken, um recht bald unruhig herum- 
zulaufen. Implantat und Wunde stéren die Tiere in ihren normalen Funktionen 
anscheinend sehr wenig, nur die Hautung ist zunichst im allgemeinen sehr er- 
schwert. Beim Mehlwurm und der Mehlmottenlarve tritt nach verschieden langer 
Zeit eine deutliche Schwarzung der Wundstelle und des Implantats, das so durch 
das Chitin hindurchscheint, auf. Diese Melanisierung erleichtert das weitere Ver- 
folgen des Schicksals des Implantats auBerordentlich, da man es im lebenden 
Tiere wie im fertigen Praparat ohne weiteres dadurch auffinden kann. — Fixiert 
wurde durchweg in Bouin. Meistens wurden darauf die ganzen Segmente ge- 
schnitten, in manchen Fallen jedoch auch das implantierte Gewebe nachtriglich 
herausprapariert und fiir sich eingebettet. Geschnitten wurde 7,5—10 w dick, 
gefarbt zumeist mit Himatoxylin nach DELAFIELD, da diese Farbung einen guten 
Kontrast zum melanisierten Gewebe ergibt. Die Ausstriche wurden mit Giemsa 
gefarbt. 


Mycetomtransplantationen. 


1. Fettgewebe von Periplaneta orientalis mit Bacillus Cuénoti 
transplantiert in den Mehlwurm. 


Das Schabenfettgewebe erschien mir fiir eine Transplantation in den 
Mehlwurm besonders giinstig, da es unschwer herauszupraparieren ist, 
sich leicht zerteilen 148t und Symbionten in groBer Zahl enthalt. Uber- 
dies ist der Schabensymbiont wohl das morphologisch am wenigsten 
durch die Symbiose abgeiinderte Bakterium, das dazu eingehend auch 
von Bakteriologen bearbeitet wurde. 


Das Schabenfettgewebe besteht aus langgestreckten Lappchen, die im Innern 
keine scharfen Zellgrenzen zwischen den Fettgewebszellen erkennen lassen (siehe 
Abb. 1). Nur die nach auBen die Lappchen begrenzenden Zellen erscheinen un- 
deutlich gegeneinander abgesetzt, und ihr Plasma ist etwas stairker firbbar. In 
langen Ziigen liegen im Innern der Lappchen die Mycetocyten, durch stirkere 
Farbbarkeit in den Praparaten sofort in die Augen fallend. Sie enthalten in 
groBen Massen wirr durcheinanderliegend den Schabensymbionten. Die Form der 
Bakterienzellen ist langlich bis rundlich, die Zellhaut ist sehr fein, manchmal un- 
deutlich gegen das Fettgewebe verlaufend. Das Plasma erscheint fast vollstandig 
durch die Bakterien ausgefiillt. Der Zellkern unterscheidet sich nicht von dem 
der Fettgewebszellen. Er besitzt ein zartes Gerist und viele schollige Nukleolen, 
von denen wenige Amphinukleolen sind. Die Bakterien sind unregelmaBige, ge- 
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kriimmte Stabchen von variabler Lange. Sie lassen zumeist deutlich eine zentrale 
hellere Zone und meistens ein dunkleres Querband erkennen. Es scheint sich da- 
bei um eine friihe Anlage der spateren Durchschniirungsstelle zu handeln (vgl. 
Mikrophot. 2a). Die Formen 
sind jedoch weitgehend varia- 
bel. Mikrophot. 2 a zeigt uns 
die Symbionten eines jungen 
Weibchens; eine groBe Zahl ist 
in Querteilung begriffen, aller- 
dings wird nur bei wenigen 
auf der Photographie der 
dunkle Ring sichtbar; die 
GréBe unterliegt Schwankun- 
gen. Dagegen zeigt Mikro- 
phot. 2b Symbionten von einer 
jungen Larve; die Form ist ge- 
streckter, schlanker und gleich- 
maéBiger. Das Photogramm 
zeigt nicht so deutlich wie die 
mikroskopische Betrachtung 
des Ausstrichs einen mehr 
wabigen, schaumigen Charak- 
: ter des Plasmas. Querstreifen, 
Abb. 1. Schnitt durch ein Fettgewebslippchen yon wie sie fiir die Bakterien der 
Periplaneta orientalis mit 3 Mycetocyten. alteren Tiere zumeist typisch 

sind, fehlen. Wir bekommen 

den Hindruck, da8 es sich in diesem Priparat um mehr ,,vegetative‘‘ Formen 
handelt, waihrend die der Abb. 2a typische Vermehrungsstadien sind. Hier- 
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Abb. 2. Ausstriche yon Fettgewebe der Kiichenschabe. a von shee jungen Weibchen, b von 
einer jungen Larve. Vergr. 830. 


mit stimmt tiberein, daB bei den jungen und erwachsenen Weibchen dauernd 


ein groBer Abgang von Symbionten durch die Eiinfektion, die schon sehr frith 
einsetzt, stattfindet. 
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Es wurden im ganzen 65 Mehlwiirmern Schabenfettgewebe implan- 
tiert, um ein grofes Vergleichsmaterial zu bekommen. In verschiede- 
nen Zeitabstiinden nach der Operation wurden dann die Mehlwiirmer 
fixiert. Alle Tiere tiberstanden die Operation gut. Das weitere Schicksal 
der operierten Tiere war jedoch auBerst ungleichmaBig. Nach etwa 
1—3 Tagen fing regelmaBig ein Teil der Mehlwiirmer an zu krankeln, war 
apathisch und starb gewéhnlich unter mehr oder minder starker Ver- - 
dunkelung. Der Ausstrich des Fettgewebes oder der Hamolymphe zeigte 
immer wieder ein bestimmtes Bakterium; daneben traten in groBer 
Haufigkeit zwei verschiedene Coccen auf. Ein kleiner Teil der Tiere ging 
dann bei der Hautung ein, wenn die Wunde noch nicht verheilt war. Die 
ubrigen zeigten keine Beeintraichtigung in ihrem Verhalten. Sie fraBen 
normal, die Hautung erfolgte wie bei den nicht operierten Tieren, und 
auch die Puppenzeit verlief ohne nachweisbare Stérungen. Das Implan- 
tat war deutlich an seiner schwarzen Farbung durchscheinend durch den 
Chitinpanzer zu erkennen. Es wurde z. B. ein Kafer 83 Tage nach der 
Operation im Larvenstadium fixiert. Unmittelbar nach dem Schliipfen 
aus der Puppe war das Implantat deutlich durch das weiBe, noch weiche 
Chitin zu erkennen. 

Schnitte durch das Implantat ergaben die ttberraschende Tatsache, 
daB die Struktur des implantierten Schabengewebes in allen Hinzelheiten 
sehr gut erhalten geblieben war. Die Abb.3 gibt ein Bild von einem Im- 
plantat wieder, das 47 Tage im Mehlwurm war. Ein Vergleich mit der 
Abb. 1 vom normalen Schabengewebe ergibt, welch geringfiigige Ande- 
rungen die Struktur erfahren hat. Das Plasma des Fettgewebes und der 
Mycetocyten erscheint zusammengesintert und homogener, die Kerne 
sehen gegen das normale Gewebe verklumpt aus, und die Fetttrépfchen 
scheinen teils zu etwas gréBeren Kugeln zusammen geflossen zu sein. 
Aber jeder einzelne Symbiont ist erhalten geblieben. Das ganze Im- 
plantat ist jedoch von gleichmaBig dunkelbraunschwarzer Farbe, wah- 
rend der Schnitt einen gelbbraunen Ton zeigt. Farbstoffe werden von 
dem verainderten Gewebe nicht mehr angenommen. — Das Implantat 
liegt nicht nackt in der Hiamolymphe bzw. im Fettgewebe : Lymphocyten 
haben einen liickenlosen, jedoch unregelmaiSigen Mantel von sehr ver- 
schiedener Machtigkeit um den Fremdkérper gebildet. In diesem Zu- 
stand liegt er also monatelang unverandert im Mehlwurm, ohne in der 
Puppenruhe durch die Histolyse und den allgemeinen Umbau in irgend- 
einer Weise in Mitleidenschaft gezogen zu werden oder etwa den nor- 
malen Ablauf dieses Geschehens zu stéren. Auch danach macht der 
Wirtsorganismus keinerlei Anstalten, sich des Implantats zu entledigen. 

Praparate, die in verschiedenen Abstanden nach der Implantierung 
fixiert wurden, geben uns nun AufschluB, auf welche Weise es zu dem be- 
schriebenen Endzustand kommt. Bis zu 1 Tag alte Implantate zeigen 
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keine feststellbare Veranderung, auch haben sich noch nicht groBere 
Lymphocytenmengen bei dem Implantat angesammelt. Dann setzt 


im Mehlwurm. 


deutlich die Melanisierung ein. Zunachst macht sich auf den Praparaten 
ein schwacher brauner Hof um das Implantat herum in dem angrenzen- 
den Mehlwurmfettgewebe bemerkbar, wobei einige Fettgewebszellen, die 
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- vielleicht schon bei der Operation verletzt wurden, zerflieBen, wahrend 
_ andere, die unmittelbar an das Implantat grenzen, intakt bleiben kénnen. 
_ In den mit Himolymphe gefiillten Gewebsspalten treten nun grofe 
Mengen von Lymphocyten auf. (Die Abb. 19a gibt einen kleinen Aus- 
schnitt aus einer solchen Lymphocytenansammlung 6 Tage nach der 
Operation wieder.) Allmihlich sammeln sich etwa zwischen dem 2. bis 
10. Tag immer mehr Lymphocyten an der Peripherie des Implantats und 
legen sich dicht aneinander, um so durch ihren ZusammenschluB das 
fremde Gewebe vdllig durch ein Pseudoepithel einzukapseln und gegen 
das eigene Gewebe zu isolieren. — Wahrend dieser Vorgiinge schreitet die 
Melanisierung des Schabengewebes immer weiter fort, zum Teil geht sie 
jedoch dem Lymphocyteneinschlu8 vorauf. Sie verliuft sehr unregel- 
mafig: manche periphere Partien des Implantats kénnen noch in nor- 
maler Weise Haimatoxylin aufnehmen, wahrend zentrale schon deutlich 
braun sind. Benachbarte Mycetocyten kénnen teils melanisiert, teils un- 
verandert sein. Die Bakterienzellen eilen dem Fettgewebe in der Melani- 
sierung zumeist voraus und erscheinen im Praparat schon bei schwacher 
VergroBerung als leuchtend braune Inseln (siehe Abb. 15a). — Etwa 
_5—10 Tage nach der Operation pflegt der Lymphocyteneinschlu8 und 
die Melanisierung in normalen Fallen mehr oder minder vollstandig zu 
sein. Jedoch schwanken die Zeiten sehr bei verschiedenen Tieren, so daB 
es wenig Zweck hat, die Protokolle der Versuchsreihen im einzelnen 
wiederzugeben, da sich aus ihnen kein einheitliches Bild ergibt. 

Die Uneinheitlichkeit des Verhaltens wird noch gro8er in allen Fallen 
mit Fremdinfektionen. Es wurde schon darauf hingewiesen, da ein Teil 
der operierten Tiere von fremden Bakterien befallen wurde. Wahrschein- 
lich waren es besonders drei verschiedene Formen, die den Tod vieler 
Tiere verursachten. Am meisten pathogen wirkte ein Stiibchen, das 
groBe Ahnlichkeiten mit dem Schabensymbionten besitzt, so daB ich zu 
Anfang der Versuche schon glaubte, daB der Bacillus Cuénoti als patho- 
genes Bakterium im Mehlwurm auswachsen kiénnte. Auch das pathogene 
Bakterium zeigt fast immer eine-oder mehrere Leibbinden, die hier deut- 
lich in Zusammenhang mit der Teilung stehen. Die Farbbarkeit und 
innere Struktur sind sehr ahnlich denen des Schabensymbionten, doch 
ist seine Form schlanker und gerader, und seine Enden erscheinen eckiger 
als die abgerundeten des Symbionten, doch kénnen diese Unterschiede 
natiirlich auf der auBerordentlich lebhaften Vermehrung beruhen oder 
durch das veranderte Milieu bedingt sein. — Verschiedene Griinde spre- 
chen dafiir, da8 es sich bei diesem Stabchen um eine Verunreinigung des 
Implantats handelt : Zuniichst einmal war in den Schnitten nicht das Aus- 
wachsen aus den Mycetocyten zu verfolgen. Zudem habe ich die Sym- 
bionten in den Priparaten mit den fraglichen Bakterien niemals gleiche 
Formen annehmen sehen, und iiberdies traten in fast derselben Haufig- 
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keit noch andere ,,Verunreinigungen“ auf, die keinerlei Ahnlichkeiten 
mit den Symbionten zeigen. AuSerdem ware ja schwer verstandlich, 
warum von der auBerordentlich groBen Zahl implantierter Symbionten 
immer nur ein verschwindend kleiner Prozentsatz auswachsen kénnte. 
Nicht minder beweisend fiir die Verschiedenheit des pathogenen Bak- 
teriums und des Symbionten ist die Tatsache, da8B der Symbiont bei 
Gegenwart des Stibchens eigenartige Formveranderungen erleidet. 

Auer diesem Bakterium traten manchmal Coccen auf, besonders 
haufig ein kleiner Coccus (siehe Abb. 4), der jedoch zumeist nicht patho- 
gen wirkte, und dessen Infektionen vom Mehlwurm sehr haufig gut uber- 
standen wurden, da sie sich in vielen Fallen auf das implantierte Gewebe 
beschrankten. Einige wenige Mehlwiirmer gingen jedoch auch an In- 
fektionen eines kleinen Coccen ein. Vielleicht handelt es sich da um zwei 
verschiedene, morphologisch ahnliche Arten. — Ein sehr viel gréBerer 
Coccus fiihrte in allen Fallen den Tod des Mehlwurms herbei ebenso wie 
das Stabchen. Er trat jedoch sehr viel seltener auf und richtete nicht so 
starke Zerstérungen des Gewebes an, da er sich mehr auf die Hamo- 
lymphe beschrankte. 

Alle diese Verunreinigungen stammen meines Erachtens aus der 
Schabe und wurden nicht etwa nur zufallig bei der Operation mit einge- 
schleppt, denn es wurde streng steril gearbeitet : Die Schabe wurde auBer- 
lich mehrere Minuten mit Jodalkohol gewaschen, das Fettgewebe ohne 
Darmverletzungen méglichst vorsichtig mit sterilen Instrumenten ent- 
nommen und in steriler Ringerlésung abgespilt. Auch der Mehlwurm 
wurde durch Bepinseln mit Jodalkohol auBerlich sterilisiert. Trotzdem 
traten in allen Versuchsreihen mit Schabenfettgewebe dieselben Bak- 
terien auf, wohingegen bei simtlichen anderen Implantationen als Kon- 
trollversuchen, d. h. also unter vollkommen gleichen Bedingungen, nie- 
mals eine Verunreinigung eintrat. Die Méglichkeit ist jedoch nicht mit 
Sicherheit auszuschlieBen, daB die Bakterien nicht aus dem Schabenfett- 
gewebe selbst stammen, sondern aus der Himolymphe oder aus den 
MatpicHischen Gefaifien, denn bei dem Herauspraparieren der Fett- 
gewebslappchen werden sehr leicht Maupiauische GefaiBe verletzt oder 
mit herausgerissen. Drei Kontrollversuche, in denen Mehlwiirmern 
Matricuische Gefife implantiert wurden, scheinen dafiir zu sprechen, 
daB diese Organe die Hauptquelle der Verunreinigungen bilden, denn 
alle diese drei Tiere gingen 3 Tage nach der Operation ein, und zwar starb 
eins an dem Stabchen und zwei gingen an dem kleinen Coccus zugrunde. 
Damit ist natiirlich noch nicht fiir alle Falle die Herkunft der Fremd- 
bakterien aus den Matpicuischen GefaB8en bewiesen, zumal vielen Mehl- 
wirmern, bei denen Fremdinfektion eintrat, sicher nur Fettgewebe, 
das zudem in steriler Ringerlésung abgespiilt worden war, implantiert 
wurde. — Die Versuche sprechen also dafiir, daB die Schabe normaler- 
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weise eine ganze Rethe von Bakterien beherbergt, sei es in den Matricut- 
schen GefaBen, sei es in der Hamolymphe bzw. im Fettgewebe, gegen die 


sie weitgehend immun sein mup, wihrend der Mehlwurm durch sie schwer 
geschddigt wird. 


In einem Falle, in dem ein Mehlwurm an einem kleinen Coccus einge- 
gangen war, habe ich das Transplantat zusammen mit dem anhangenden 
Mehlwurmgewebe, in dem der Coccus sich auch entwickelt hatte, in eine 
Schabe zuriicktransplantiert, umfestzustellen, ob sie durch den Coccus ge- 
schadigt wirde. Als sie nach 10 Tagen immer noch ein anscheinend villig 
normales Verhalten zeigte, wurde ein Himolympheausstrich hergestellt, 


_ der nur normale Lymphocyten erkennen lieB. In einem anderen Falle 


wurde eine Schabe geimpft mit dem groBen Coccus, der sich im Mehl- 
wurm aus dem Schabentransplantat entwickelt hatte. Nach 6 Tagen 
wurde diese Schabe als gesundes Tier fixiert. Schnittpriparate und 
Hamolympheausstrich zeigten nur das normale Bild. Ein ganz ent- 
sprechendes Resultat ergab Riicktransplantation eines Transplantates 


mit dem Stabchen. Die Schabe ist also wahrscheinlich unempfindlich 


gegentiber den Bakterien, die den Tod des Mehlwurms verursachen. — 
Ks sind jedoch ausgedehntere Versuchsreihen hier nétig, um Aufschliisse 
uber die Herkunft der ,, Verunreinigungen“ und das Verhalten der Schabe 
dagegen zu bekommen. Eine Musterung von Schnitten durch das Fett- 
gewebe und von Ausstrichen zeigt diese immer frei von anderen Bak- 
terien als den Symbionten, aber das ist kein sicheres Kriterium fiir das 
Fehlen anderer Keime, denn diese kénnen in so geringer Zahl vorhanden 
sein, daB sie einer solchen Untersuchung entgehen missen und erst auf- 
fallen nach Anreicherung durch Kulturen oder wie hier in den Implan- 
taten. 

Von besonderem Interesse war das Verhalten der Symbionten in den 
Transplantaten mit Fremdinfektion. In fast allen Fallen traten dort 
ganz eigenartige Veranderungen auf. Abb. 4 zeigt uns einen kleinen Aus- 
schnitt aus einem 50 Stunden alten Implantat. Es hatte sich der Keine 
Coccus in groBen Massen im implantierten Schabengewebe entwickelt. 
Die Struktur des Fettgewebes ist vollkommen zerstért, auffallig ist die 
grobe Zahl der auftretenden EiweiSkristalle. Der Symbiont ist hier wie 
in verschiedenen Praparaten, in denen sich das Stiibchen stark vermehrt 
hatte, véllig homogen geworden und zum Teil, besonders in unmittelbarer 
Nihe der Coccen, zu kugeligen Formen entartet. Der Mehlwurm, aus dem 
dieses Implantat stammt, zeigte keine Schidigung. Er hatte einen sehr 
starken Melaninhof in seinem Fettgewebe um das Implantat herum ge- 
bildet, wahrend das Implantat sich erst an der Peripherie zu bréunen be- 
gann. Der Coccus beschrankte sich auf das Schabengewebe, das zweifellos 
durch seine Einwirkung véllig desorganisiert erscheint. Eine Lympho- 
eytenansammlung war noch nicht zu beobachten. 
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Noch weiter geht die Veranderung der Symbionten in dem Praparat, 
das der Abb. 5 zugrunde liegt. Es stammt von einem Mehlwurm, der 
schon 30 Stunden nach der Operation sterbend fixiert worden war. Der 
Ausstrich und das Schnittpriparat zeigte sehr starke Vermehrung des’ 
Stabchens in der Mehlwurmhimolymphe und des kleinen Coccen an 
wenigen Stellen im Implantat. In der Abb. 5 ist ein sich teilendes Stab-— 
chen im Implantat dargestellt. Diese kurze Zeit nach der Operation 
hatte geniigt, um auch das implantierte Gewebe weitgehend zu veran- 
dern. Die Kerne lassen pyknotische Degeneration erkennen, das Fett- 
gewebe ist stark aufgelést und die Mycetocyten entlassen ihre Sym- 
bionten. Diese aber zeigen ganz typische Veranderungen, ohne dabei 
einen sehr geschadigten Eindruck zu machen. Sie sind unregelmaBig 


Abb. 4. Schabenfettgewebstransplantat nach 50 Stunden Aufenthalt im Mehlwurm bei Entwicklung 
eines kleinen Coccen im Implantat. — Abb. 5. Schabenfettgewebstransplantat nach 30 Stunden 
Aufenthalt im Mehlwurm bei Entwicklung des Stibchens und des kleinen Coccen. 


rundlich geworden, besitzen teilweise knospenartige Abschniirungen und 
haben einen oder zwei stirker chromatische Pole. 

Wir kénnen diese Formwandlungen vielleicht als Involutionsformen 
autfassen; zum Teil sind es wohl sicher sehr weitgehende pathologische 
Entartungserscheinungen, die durch anormale und schiidliche Einfliisse 
hervorgerufen werden. Sehr merkwiirdig ist dabei die Tatsache, daB sie 
nur zu beobachten waren, wenn Fremdbakterien auftraten. 


Von groBem Interesse sind in Hinblick auf diese Ergebnisse die Erfahrungen, 
die HovassE mit dem Kiichenschabensymbionten machte. Es gelang ihm nicht, 
das Bakterium zu ziichten, und er glaubt daher, daB die positiven Angaben tiber 
gelungene Kulturen sich auf Verunreinigungen beziehen. Auch im hangenden 
Hamolymphetropfen war keine Vermehrung festzustellen, wenn er das Verhalten 
weniger Symbionten in einem bestimmten Gesichtsfeld kontrollierte. Jedoch ent- 
wickelte sich in all diesen Versuchen auBerhalb dieses kontrollierten Gesichtsfeldes 
ein ,, Bacillus ayant les dimensions des formes courtes de B. Cuénoti. Er fahrt 
fort: ,,Comme il peut s’agir 14 d’une impureté, je considére comme entiérement 
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_ fondée Vobjection de Gavetiy: Le bactéroide ne cultive pas sur les milieux 
utilisés par Mercrmr.“ — Es scheint demnach 80, als ob Hovassk dasselbe Stib- 
chen beobachtet hat, das auch bei den Fettgewebstransplantationen auftrat. 
Dies ist wohl ein Beweis mehr fiir die Annahme, da® auBer den Symbionten noch 
andere Bakterien als harmlose Mitlaufer in der Schabe vorkommen. — In Bezug 
auf seine anderen Feststellungen iiber den Schabensymbionten erscheint es hier 
bemerkenswert, da er besonders kurze Symbionten mit einem farbbaren Korn 
in der Mitte oder eine Kalotte bildend beobachtet hat, wie sie auch im Implantat 
als Entartungsformen entstanden sind. 

Um das Verhalten der Symbionten in vitro mit den Implantaten ver- 
gleichen zu k6nnen, wurden Schabenfettgewebsliappchen in Schaben- 
hamolymphe und Mehlwurmhimolymphe im hingenden Tropfen beob- 
achtet. Auch hierbei entwickelten sich in groBer Haufigkeit Coccen und 
das Stabchen, das in einem Praparat reichlich Sporen bildete. In Uber- 
einstimmung mit den Implantaten erlitten die Symbionten beim Auf- 
treten der Fremdinjektionen Formverinderungen, deren allmahliche 
Entstehung hier unter dem Mikroskop verfolgt werden konnte. In dem 
Praparat, in dem das Stibchen Sporen bildet, kugelten sich alle Sym- 
bionten vollstandig ab. Die Mehlwurmhimolymphe zeigte keinen be- 
sonderen formgebenden Einflu8 auf die Symbionten. — Aber nicht nur 
die Symbionten, sondern auch ihr Wirtsgewebe zeigte in vitro genau das- 
selbe Verhalten wie im Implantat. Autolyse war nicht zu beobachten. 
Lytische Verinderungen des Gewebes waren nur bei Entwicklung der 
Fremdbakterien festzustellen. Ganz schwache Melaninbildung setzte 
ein, wenn das Schabengewebe in Mehlwurmhimolymphe lag. Sie blieb 
aus, wenn es in der eigenen Hamolymphe aufgehoben wurde, wihrend die 
Lymphen nur sehr schwach Melanose zeigten. 


2. Schabenfettgewebe implantiert in Mehlmottenraupen. 

Die Resultate dieser Versuchsreihe, die sich auf 12 Tiere erstreckte, 
waren sehr verschieden von den Ergebnissen der Mehlwurmimplantate. 
Die Melanisierung des Implantates und seine Einkapselung durch Lym- 
phocyten erfolgte rascher und griindlicher. Higenartigerweise wurden die 
Symbionten schon nach wenigen Tagen schattenhaft undeutlich, und das 
Schabengewebe wurde desorganisiert und lytisch veriindert. Die Abb. 6 
gibt einen Schnitt durch ein 3 Tage altes Implantat wieder. Trotzdem 
hier keine Fremdinfektion festzustellen war, zeigt das Gewebe deutlich 
Auflésungserscheinungen, die auf fermentative Einwirkung durch die 
MehImottenraupe schlieBen lassen, denn das explantierte Schabenfett- 
gewebe verindert sich an sich nicht durch Autolyse, wie die vorher- 
gehenden Versuche beweisen. In grofen Mengen treten EiweiSkristalle 
auf. Wahrend die Symbionten in vitro und in Mehlwurmimplantaten 
auch bei Fremdinfektionen keine Auflésungserscheinungen erkennen 
lieBen, werden sie hier verschwommen; zum Teil sind keine bestimmten 
Umrisse mehr zu erkennen, und die Mycetocyten scheinen erfiillt von 


198 E. Ries: 


einem formlosen Brei. Die Priparate scheinen mithin Bakteriolyse 
anzuzeigen. Die Melaninbildung ist in diesem Falle noch aut das Mehl- 


Abb. 6. Schabenfettgewebstransplantat nach 3 Tagen in der Mehlmottenraupe. 


mottengewebe beschrankt. Das Tier, von dem das Praparat stammt, 
war deutlich geschadigt und stand zweifellos kurz vor dem Tode. — 


Abb. 7. Schabenfettgewebstransplantat nach 5 Tagen in der Mehlmottenraupe. 


Abb. 7 hingegen kommt von einer Raupe, die die Folgen der Opera- 
tion ausgezeichnet tiberstanden hatte. Sie wurde 5 Tage nach der Im- 
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plantierung fixiert. Die Lymphocyteneinkapselung ist auBerordent- 
lich machtig, jedoch auch hier unregelmafig. Die Melanisierung scheint 
intensiver als beim Mehlwurm zu sein, wie schon ein Vergleich mit der 
Abb. 3 ergibt. Die Struktur des Schabengewebes ist fast ganz zerstért, 
nur undeutlich erkennbar sind noch einige Mycetocyten- oder Fett- 
gewebskerne und wahrscheinlich einige stark melanisierte Symbionten, 
die der Auflésung widerstanden haben. Das Priparat 1a8t weiterhin 
einen deutlichen Abbau des Melanins durch Phagocytose erkennen. 

Weder das Stabchen noch die Coccen, die nach Implantierung von 
Schabenfettgewebe so hiufig im Mehlwurm aufgetreten waren, ent- 
wickelten sich in der Mehlmottenraupe. Jedoch starben zwei Tiere an 
einer Pilzinfektion, die anscheinend durch Verunreinigung nachtraglich 
eingetreten war, da bei diesen Raupen ein starker Ausflu8 aus der Wunde 
stattfand. 

Im Vergleich mit unseren Erfahrungen am Mehlwurm 14Bt sich fiir die 
Mehlmottenraupen sagen, daB die Schadigungen durch die Operation viel 
groBer sind, daB aber andererseits die AbwehrmaBnahmen gegen das Im- 
plantat viel rascher einsetzen, und da zu der starkeren Melanisierung 
und Lymphocyteneinkapselung noch eine Verdauung des Implantats 
hinzukommt. AuBerdem tritt im Gegensatz zum Mehlwurm nach der 
Melanisierung ein Abbau des Implantats durch Phagocytose ein. 


3. Mycetome von Psylla buxi L. 
implantiert in den Mehlwurm. 
Der Buxbaumblattfloh Psylla 
buxi L. besitzt paarige, relativ 
groBe Mycetome von orangegelber 
Farbe im Abdomen. Sie bestehen 
aus vielen Mycetocyten in einem 
weitmaschigen Syncytium. Nach 
BucHNER enthalten die Mycetocy- 
ten andere Symbionten als das 
Syncytium, in dem die Mycetocyten 
eingebettet liegen (siehe Abb. 8). 
Die Praparate lassen den Unter- 
schied jedoch nicht sehr deutlich = Abb. 8. “segs a) Mycetom von 
hervortreten: Die Mycetocyten- 
symbionten erscheinen vielleicht ein wenig starker zerkliftet, zum. Teil 
langgestreckter als die mehr scholligen Symbionten des Syncytiums. —- 
Mir erschien das Mycetom von Psylla buxi fir Transplantationsver- 
suche geeignet, da wir in beiden Symbiontenarten ganz typische Sym- 
biontenformen, wohl sicher weitgehend abgewandelte Bakterien, vor uns 
haben, deren Verhalten besonders im Vergleich mit einem durch die 
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Symbiose wohl nicht sehr verinderten, typischen Bakterium wie dem 
Schabensymbionten interessieren mubite. 

Da es sich jedoch als sehr schwierig erwies, das herauspraparierte Mycetom 
zu implantieren, weil es AuBerst leicht in die einzelnen Mycetocyten zerfallt, ging 
ich bald dazu iiber, die ganzen steril gewaschenen Abdomina ohne Legeapparat 
bzw. mannlichen Begattungsapparat und ohne Darmtrakt (zur Vermeidung von 
Autolyse und Fremdinfektionen) zu implantieren. In 25 so ausgefiihrten Ver- 
suchen trat niemals Fremdinfektion auf, wahrend in verschiedenen Fallen Pilze 
im Mehlwurm auswuchsen, wenn die Psylliden vorher nicht sterilisiert worden 
waren, oder der Darmtrakt nicht herauspraipariert wurde. — Der Mehlwurm 
iibersteht den Hingriff sehr gut. Ohne da8 er nachweisbar geschadigt wurde, 
konnten ihm z. B. vier Abdomina implantiert werden. 

Den Pilzinfektionen erlag der Mehlwurm spatestens nach 3 Tagen. 
Das Mycel wuchs sowohl in das Implantat wie auch in das Fettgewebe 
ein. In einem Priaparat ist der Pilz sogar in viele Mycetocyten einge- 
drungen, ohne da8B die Symbionten jedoch bestimmt nachweisbare Ver- 
anderungen zeigen. Die vom Pilz befallenen Fettgewebsteile lassen in 
den Praparaten deutlich starke Schadigungen erkennen. Die meisten in- 
fizierten Stellen werden durch einen weiten Melaninhof gegen noch nicht 
befallenes Gewebe abgegrenzt. Die Melaninbildung setzt nicht in un- 
mittelbarer Nahe des Mycels ein, sondern es braunt sich im weiteren 
Umkreis um die befallene Stelle eine diinne Zone Mehlwurmfettgewebe. 
Ob dieser Melaninhof dem weiteren Vordringen des Pilzes eine Schranke 
setzt, geht nicht mit Sicherheit aus den Praparaten hervor. An manchen 
Punkten tberschreitet das Mycel den Melaninwall, wobei teilweise eigen- 
artige knorrige Verdickungen des Mycels in der melanisierten Zone zu be- 
obachten sind. Diese Befunde lassen darauf schlieBen, daB Melanin als 
Substrat fiir den Pilz zwar ungeeignet ist, aber nicht gerade giftig oder 
ausgesprochen entwicklungshemmend wirkt. 

Auch die Psyllidenimplantate wurden in entsprechender Weise wie 
das Schabenfettgewebe melanisiert, beginnend etwa nach 1—2 Tagen, 
und dann von Lymphocyten eingekapselt. Die Melanisierung setzt auch 
hier unregelmifig an verschiedenen Stellen ein, am spatestens nehmen 
von dem Psylla-Gewebe die mitimplantierten Eier die braune Farbe an. 
Noch linger dauert es, bis die Infektionsstadien der Symbionten am hin- 
teren Pol der Kier melanisiert werden. Abb. 15 b zeigt die Infektions- 
masse im melanisierten Kiplasma, 12 Tage nach der Implantation in den 
Mehlwurm. Die Symbionten nehmen noch deutlich Hamatoxylin an, 
ihr Farbton ist jedoch anders als bei den lebensfrisch fixierten Prapa- 
raten, auf denen sie in diesem Stadium tief violettblau erscheinen wiirden. 
Die Symbionten in den Mycetomen werden nach etwa 3—5 Tagen mit 
Hamatoxylin auch nicht mehr tiefblau gefarbt, sondern nehmen mehr 
einen schwach violettgraublauen Farbton an, wenige speichern iiber- 
haupt keine Farbe mehr. Ganz vereinzelt nur erscheinen einige braun. 
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: Nach 6—8 Tagen beginnen sie undeutlich zu werden. Nach mehr als 
_ 12 Tagen waren niemals mehr Mycetome in den Praparaten aufzufinden. 
Etwa 10 Tage-alte Implantate zeigen, auf welche Weise die Auflosung 
vor sich geht (Abb. 9): Die Mycetocytengrenzen verschwinden gegen das 
Syncytium. Die einzelnen Symbionten verschwimmen undeutlich abge- 

_ setzt und nur mehr schattenhaft in einem stark vakuolisierten und de- 
generierten Gewebe. Sofern iiberhaupt noch deutliche Umrisse zu er- 
kennen sind, zeigen die Symbionten Vakuolisierung im Inneren. Die 
Kerne der Mycetocyten und des Syncytiums erweisen sich resistenter als 
die Symbionten, doch zeigen auch sie Degenerationserscheinungen. Auf 
der Abbildung liegt links eine Oenocyte, die im Gegensatz zu dem nor- 
malen Zustand vollstandig homogenes Plasma zeigt. Diese Stadien der 
Auflésung des Mycetoms lassen es verstandlich werden, daB man in Al- 
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Abb. 9. Auflésung des Mycetoms in einem 11 Tage alten Psyllidentransplantat. 


teren Implantaten die Mycetome nicht mehr mit Sicherheit erkennen 
kann bzw. tiberhaupt keine Spur mehr von ihnen findet, wohingegen die 
Zersetzung im tbrigen Psyllidengewebe nicht sehr weit geht: Die Zell- 
kerne bleiben z. B. deutlich in melanisiertem Zustand erhalten, ebenso 
wie viele Plasmastrukturen. Der Auflésung widerstehen die Infektions- 
massen in den Hiern. 

Auch bei den Psyllidenimplantaten waren in verschiedenen Fallen 
eigenartige Formwandlungen festzustellen, ohne da es gelang, den An- 
la® dazu zu erkennen. Die Abb. 10 zeigt uns einen Ausschnitt aus einem 
Mycetom eines 24 Stunden alten Implantats. Obgleich alle anderen Im- 
plantate in diesem Alter sonst niemals Veranderungen gegentiber dem 
normalen Zustand aufweisen, erscheinen hier einige der Mycetocyten- 
symbionten michtig aufgetrieben und stark vakuolisiert, so daB sie die 
Grenzen der Mycetocyten sprengen und in das Syncytium austreten. Die 
Abb. 10 gibt noch nicht einmal die am meisten entarteten Formen wie- 
der, manche iibertreffen schon die normale GréBe der Mycetocyten, an- 
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dere haben schlauchformig oder geweihihnlich verastelte Formen ange- 
nommen, Daf es sich nicht lediglich um Quellungserscheinungen handeln 
kann, geht wohl schon daraus hervor, da nicht alle Symbionten ahnliche 
Veriinderungen zeigen. Samtliche Syneytiumssymbionten erscheinen un- 
verindert gegeniiber dem normalen Zustand. Die Farbbarkeit des 
Mycetoms ist dieselbe wie in den lebensfrisch fixierten Psylliden. Alle 
Gewebe machen noch einen vollig gesunden Eindruck. Fremdinfektion 
war nicht festzustellen. Melaninbildung und Lymphocyteneinkapselung 
setzten erst ein. — Demgegeniiber stammt die Abb. 11 von einem Im- 
plantat, das schon 9 Tage im Mehlwurm war. Um diese Zeit sind die 


Abb. 10, Formwandlungen der Mycetocytensymbionten in einem 24 Stunden alten 
Psyllidentransplantat. 


Mycetome in den meisten Praparaten nicht mehr aufzufinden bzw. in 
Auflésung begriffen. Hier in diesem Falle jedoch war die Struktur der 
Mycetome noch gut erhalten, die einzelnen Elemente erscheinen jedoch 
gequollen und ihr Zusammenhang gelockert, die Farbbarkeit ist deut- 
lich verandert, statt eines tiefblauen Farbtons haben die Mycetocyten 
einen schwach grauvioletten angenommen. Higenartigerweise treten je- 
doch in den aufgetriebenen Symbionten deutlich ein bis viele stark chro- 
matische K6rper auf, die mit Hamatoxylin intensiv blauschwarz gefarbt 
erscheinen. Auch hier wiederum erleiden die Syncytiumssymbionten 
diese Verainderungen nicht. — Andere Priparate zeigten noch weitere 
Formwandlungen. Die Symbionten der Mycetocyten erscheinen schlauch- 
formiger, gequollen, knorrig verastelt usf. Alle diese Veranderungen 
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waren jedoch nicht so augenfallig, und es ist auch nicht in jedem Fall 
sicher zu entscheiden, ob die Symbionten nicht schon vielleicht in der 
lebenden Psyllide diese Form gehabt haben, denn es konnte nicht jeweils 
von den Symbionten vor der Implantierung der Organe ein Kontroll- 
ausstrich gemacht werden, wie es bei dem Schabenfettgewebe moglich 
-war. Andererseits sind solche individuelle Schwankungen der Gestalt der 
Symbionten unwahrscheinlich, denn jede vergleichende Symbiosearbeit 
hat ubereinstimmend erwiesen, daB die Form der Symbionten, sofern 
sie uberhaupt Wandlungen unterliegt, nur von dem Stadium des Wirtes 
abhangt. Welches die Griinde fiir das auBerst unregelmifige Verhalten 
der Symbionten in den Implantaten gewesen sind, kann ich nach allem 
also nicht emmal mutmaBen. Bei den Schabensymbionten waren an- 
scheinend Fremdinfektionen Anla8 
der Gestaltverainderungen. Hier 
fir Psylla buxi ist das sicher aus- 
zuschlieBen. In den wenigen Fallen 
mit Pilzinfektionen waren gerade 
keine Formwandlungen zu _ beob- 
achten. 

Um AufschluB iiber das Ver- 
halten der Symbionten nach dem 
Tode des Wirtes zu erhalten, wur- 
den Psyllidenabdomina, die genau 
so wie fiir die Transplantation inden 
Mehlwurm vorbereitet waren (also 
AauBerlich sterilisiert, ohne Darm 
und Legeapparat) in steriler Ringer- Abb. 11. Auftreten von chromatischen Kornern 

= : c .in den Mycetocytensymbionten eines 9 Tage 
lésung in einer feuchten Kammer alten Psyllidentransplantats. 
aufbewahrt und in verschiedenen 

Abstanden fixiert. Nur in einem Falle war dabei ein Pilz als Fremdinfek- 
tion aufgetreten und hatte nach 88 Stunden alle Strukturen so weitgehend 
zerstort, daB von den Mycetomen bzw. Symbionten nicht das geringste 
mehr festzustellen war. Alle anderen Praparate bis auf zwei Tiere lieBen 
keine deutlichen Unterschiede weder in Bezug auf die Struktur der Gewebe 
noch in Bezug auf die Farbbarkeit gegeniiber den lebensfrisch fixierten 
erkennen, obgleich das letzte Priparat nach einem Aufenthalt von 
65 Stunden in der Ringerlosung fixiert wurde. Nur in einem Praparat, 
das nach 41 Stunden fixiert wurde, zeigten die Symbionten sehr deut- 
liche Veranderungen (siehe Abb. 12). Sie erscheinen aufgetrieben und 
vakuolisiert; der Zusammenhang des Syncytiums ist gelockert und die 
Mycetocyten haben ihre verainderten Symbionten entlassen. Ein Ver- 
gleich von Abb. 10 und 12 1aBt eine groBe Ahnlichkeit der im Implantat 
veranderten Symbionten und der Formen aus der Ringerlosung erkennen. 
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Nur geht im letzten Falle die Veranderung nicht so weit. Auch hier wer- 
den die Syncytiumsymbionten nicht mit betroffen. Im wtbrigen macht 
das Gewebe einen durchaus lebensfrischen Eindruck. Eigenartig ist es, 
da® diese Veranderung der Symbionten in zwei von drei nebeneinander 
in dem gleichen Tropfen Ringerlésung befindlichen Abdomina einge- 
treten ist, wihrend ein drittes sie nicht zeigt. Da8 es sich nicht um ge- 
schlechtliche Differenzen handelt, beweist die Tatsache, daB die beiden 
Abdomina, die die Erscheinung zeigen, verschiedenen Geschlechts sind. 
— Melaninbildung war in keinem Falle zu beobachten. 

Diese Versuchsreihe zeigt uns, daB autolytische Vorginge, wenn sie 
iiberhaupt nachweisbar werden sollten, erst sehr spat in den Geweben ein- 
setzen kénnen. Die Symbion- 
ten vermégen auch hier an- 
scheinend nicht selbstandig zu 
existieren und nach dem Tode 
des Wirts auszuwachsen oder 
auszuwandern. Die Form- 
wandlung der Symbionten in 
den zwei beschriebenen Fallen 
ergibt, daB es sich bei den Im- 
plantaten, in denen ahnliche 
Bildungen auftraten, nicht 
etwa um Reaktionen auf spe- 
zifische Abwehrstoffe oder an- 
dere Einwirkungen des Mehl- 
wurms zu handeln braucht. 
Allerdings bleibt die Frage 
Abb. 12. Formwandlungen der Mycetocytensymbionten - nach den Griinden fur die Auf- 
nach 41 Stunden Aufenthalt in steriler Ringerlésung. = : 

losung der Mycetomsymbion- 
ten in den Implantaten noch ungelést. Das elektive Verschwinden der 
Symbionten legt den Gedanken an eine bakteriololytische Wirkung 
seitens des Mehlwurms nahe; autolytische Vorgange kénnen jedoch 
nicht ausgeschlossen werden, da die Aufbewahrung in Ringerlésung 
nicht tiber gentigend lange Zeitriume durchgefiihrt wurde, um einen 
Vergleich mit den Implantaten, die die Auflésung nach etwa 10 Tagen 
zeigten, zu erméglichen. 


4. Schildlausmycetome implantiert in den Mehlwurm. 
Verwendung fand Pseudococcus citri Risso. und P. adonidum L. In 
zwei Fallen von 18 Versuchen trat eine Fremdinfektion durch einen 
Coccus auf. Die Mycetome waren in den Praparaten nach einigen Tagen 
nicht mehr aufzufinden, desto deutlicher bleiben die Infektionsmassen 
in den Eiern und Embryonen erkennbar, zum Teil melanisiert, zum Teil 
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lange Zeit der Melanisierung widerstehend. Ausgeprigte Formwand- 
lungen sind mir nicht aufgefallen. Melanisierung und Lymphocytenein- 
kapselung entsprachen den Versuchen mit Psylla buai. Es erubrigt sich 
daher, naher auf diese Versuchsreihen einzugehen, da sie im wesent- 
lichen nichts Neues gegeniiber den Psyllidenimplantaten bringen. 


5. Hefehaltiger Mitteldarm von Sitodrepa panicea L. implantiert 
in den Mehlwurm. 

Diese Versuchsreihe wurde unternommen, um auch typische sym- 
biontische Hefen, die sich nach E. Herrz in kiinstlichen Kulturen ziichten 
lassen, in den Mehlwurm zu implantieren. Teils wurde der ganze Mittel- 
darm von Sitodrepa-Larven teils nur die Zone mit den symbiontenhal- 
tigen Blindsicken dem Mehlwurm eingeimpft. Fremdinfektion wurde in 
einem von sieben Fallen beobachtet und zwar durch ein Stabchen. Die 
Hefen wuchsen in keinem Falle aus. Die Abwehrreaktionen des Mehl- 
wurms waren dieselben wie in den schon beschriebenen Versuchsreihen. 
Die Melanisierung wurde allerdings auBerlich nicht so deutlich. Jedoch 
hangt diese Erscheinung zweifellos mit der sehr rasch einsetzenden 
Autolyse des implantierten Mitteldarms zusammen, die in kurzer Zeit, 
etwa nach 1—2 Tagen, simtliche Symbionten frei werden lieB, ohne daB 
sie durch die Autolyse geschadigt erscheinen. Die Hefen wurden nach 
ihrer Melanisierung, die nach 3—4 Tagen eintrat, in starkem Mae von 
Lymphocyten phagocytiert. Abb. 20a gibt einen kleinen Ausschnitt 
aus dem Pseudoepithel wieder, das nach 5 Tagen die freigewordenen 
Hefen einschloB und zum Teil phagocytierte. Der Mitteldarm hatte sich 
_ schon vollig autolytisch aufgelést, es bleibt von ihm nur ein unstruk- 
turierter brauner Brei tibrig. In der Abb. 20 a zeigt nur noch eine melani- 
sierte Hefe die normale Gestalt, alle anderen haben unregelmaBige For- 
men erhalten und weisen eigentiimliche Schichtungen auf. 


6. Kropf von Menopon biseriatum Piaget mit Rickettsien 
eingeimpft in den Mehlwurm. 

Der Hithnermallophage Menopon biseriatum lebt nach Riss in stan- 
digem Kommensalismus mit einer Rickettsie, die in dichten Rasen der 
Kropfwandung ansitzt. Eine geregelte Hitibertragung scheint zu fehlen, 
so daB die Mikroorganismen immer wieder neu — wahrscheinlich beim 
Blutsaugen — erworben werden. Obgleich Menopon biseriatum eine 
typische Neuerwerbung in Form von Chitinbiumchen des Kropfes, an 
denen die Rickettsien festhaften, aufweist, wurde das Wechselverhaltnis 
nur als Kommensalismus bezeichnet, um diesen Sonderfall gegentiber den 
 typischen Symbiosen“ mit gesicherter Hitibertragung abzugrenzen. 
Aus zwei Griinden war Menopon fiir unsere Versuche belangreich: Ein- 
mal handelt es sich hier wohl zweifellos um eine typische Rickettsie, 
deren Verhalten in der Leibeshohle des Mehlwurms einen kleinen Beitrag 
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zur ,,Rickettsienfrage“ liefern konnte, und zum zweiten haben wir in der 
Rickettsie von Menopon biseriatum einen Organismus vor uns, der wohl 
sicher im Begriff steht, eine Symbiose einzugehen. Es konnte daher er- 
wartet werden, da seine Anpassung und seine Hinstellung in die Hiihner- 
laus noch nicht so starr geworden ist, daB er nicht auch vielleicht unter 


Abb. 13. a Kropfausstrich von Menopon biseriatum mit Rickettsien, b Schnitt durch ein 
2 Tage altes Kropftransplantat aus dem Mehlwurm. 


anderen Bedingungen zu leben verméchte. Aber auch hier wieder zeigte 
es sich nach der Transplantierung, da8 in keinem Falle Vermehrung ein- 
trat bzw. linger andauerte. Die Rickettsien lésten sich von der Kropf- 
wandung los und verinderten schon nach 2 Tagen in ganz typischer 
Weise ihre Gestalt (siehe Mikrophot. 13 a und b). Wahrend ein Ausstrich 
des Kropfes unmittelbar nach der Entnahme aus der Laus das typische 
vielgestaltige Bild einer Rickettsie zeigt, erscheinen sie im Implantat alle 
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gleichma8ig rund, voluminéser, mit etwas verwaschenem Umri8, gleich- 
sam ,,aufgequollen‘‘, und viel starker farbbar. Es ist interessant, daB 
verschiedentlich ganz ahnliche Involutionsformen von Rickettsien z. B. 
als JuNcmannsche Kugeln aus alteren Rickettsienkulturen beschrieben 
_ worden sind. Higenartigerweise treten diese Involutionsformen in den 
Kulturen vereinzelt neben normalen Gestalten auf, wihrend in den Im- 
plantaten alle Rickettsien diese Veranderung erleiden. Trotzdem handelt 
es sich sicher hierbei ebensowenig wie bei den vereinzelt auftretenden 
_ Gestaltwandlungen des Schabensymbionten um eine bestimmte ,,Wuchs- 

form‘, denn es sprach kein Anzeichen fiir Vermehrung auf diesem Sta- 
dium, wenngleich die Menge der Rickettsien infolge der Volumzunahme 
der einzelnen Individuen viel gro8er erscheint und in ungeordneten 
Massen jetzt frei im Kropflumen liegt. Einige Tage darauf verlieren 
dann auch die Kugeln ihre Farbbarkeit, ihr Umri8 wird unregelmaBig 
und dann vollig undeutlich, bis tberhaupt keine Struktur mehr deutlich 
bleibt. Die Versuche geben keinen Aufschlu8, wie diese Auflésung zu- 
stande kommt. Sind es autolytische Prozesse, erliegen die Rickettsien 
einer baktericiden und bakteriolytischen Wirkung im Mehlwurm oder 
sind es Auflésungserscheinungen nach dem Absterben eta durch 
Fermente im Menoponkropf? Die Versuchsreihe zeigte jedoch auch wie- 
der eine groBe Hinfalligkeit der Rickettsien unter anderen Bedin- 
gungen als denen, an die sie angepaft sind. Auffallig ist die Uberein- 
stimmung in dem Verhalten der Psylliden- und Schildlaussymbionten 
mit den Menoponrickettsien, wahrend der typisch bakterienahnliche 
Bacillus Cuénoti und die typische Hefe von Sitodrepa im Mehlwurm in 
melanisiertem Zustande erhalten blieben. — In einem Falle von acht 
Versuchen war eine Fremdinfektion aufgetreten, jedoch hatten die frem- 
den Bakterien, es handelt sich um ein schlankes Stabchen, augenschein- 
lich keinen weiteren formverandernden oder sonst irgendwie in Er- 
scheinung tretenden Einflu8 auf die Rickettsien. Nur der Melaninhof um 
das Implantat im Mehlwurmfettgewebe war schon nach 2 Tagen be- 
deutend gré8er und intensiver braun, als es normalerweise, ohne Fremd- 
infektion, der Fall ist. 


7. Mycetome yon Oryzaephilus surinamensis L. implantiert 
in den Mehlwurm. 

Da der Getreideplattkifer eine ganz abnliche Lebensweise wie Tene- 
brio molitor fiihrt — die beiden Kafer treten hiufig gemeinsam in Ge- 
treidevorraten auf — war es von allen bisher untersuchten Fallen hier 
noch am ehesten wahrscheinlich, da die Mycetorhe von Oryzaephilus im 
Mehlwurm 4bnliche Bedingungen finden kénnten, und daB die Sym- 
bionten weiter gedeihen wiirden, zumal zu der dkologischen Uberein- 
stimmung noch hinzukommt, dab die Mycetome frei im Fettgewebe des 
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Getreideplattkifers liegen. Die Oryzaephilus-Larven besitzen nach 
Kocu und Prerantoni vier ovale Mycetome frei im Fettgewebe im 
3.—5. Abdominalsegment. Da die Bakterienbehausungen zu klein sind, 
um einzeln in den Mehlwurm implantiert zu werden, wurden die be- 
treffenden Segmente mit ihrem Fettgewebe und den Bakterienorganen - 
in den Mehlwurm geschoben. Trotz der Ahnlichkeit der Lebensweise von 
Spender und Empfanger war das Resultat dieser Versuchsreihe nicht an- 
ders als bei Implantierung von Schabenfettgewebe: Die Implantate wur- 
den melanisiert und von Lymphocyten eingekapselt. Formverande- 
rungen oder gar Freiwerden und Auswachsen der Symbionten war in 
keinem Falle festzustellen. Die eigenartig knorrige Schlauchgestalt und 
die Granulierung der Bakterien wurde beibehalten, obgleich der Sym- 
biont in seinem Wirt eine besonders weitgehende Vielgestaltigkeit zeigt. 


8. Zellstoff implantiert in den Mehlwurm. 


Um festzustellen, ob die Melaninbildung und die Lymphocyteneinkapselung 
eine ganz allgemeine Reaktion auf Fremdkérper in der Leibeshéhle ist, oder ob 
sie nur zur Abwehr fremder Organismen oder ihrer Zerfallsprodukte in der Leibes- 
hohle einsetzt, implantierte ich in Kontrollversuchsreihen in den Mehlwurm Zell- 
stoff in kleinen Flocken, die zuvor in destilliertem Wasser ausgekocht waren und 
dann aus steriler Ringerlésung tibertragen wurden. Die Versuchsbedingungen 
waren in allen anderen Punkten die gleichen wie bei den Mycetomtransplanta- 
tionen. Fremdinfektionen traten hierbei nicht auf. Die Melaninbildung war 
auBerst schwach, so da8 das Implantat niemals durch den Chitinpanzer hindurch 
erkennbar wurde wie in fast allen anderen Versuchen. Die Schnitte zeigen eine 
feine Braunung der Hiamolymphe unregelmaBig um manche unveranderten Zellu- 
losefasern. Eine liickenlose Lymphocytenabkapselung ist nicht eingetreten; je- 
doch haben sich kleine Nester von Lymphocyten an der Peripherie des Implan- 
tates angesammelt. Es sind mithin dieselben Reaktionen festzustellen wie bei 


den Mycetomtransplantationen, jedoch setzen sie sehr viel trager ein und nehmen 
kleinere AusmaBe an. 


9. In Periplaneta orientalis L. Mitteldarm von Sitodrepa panicea L. 

mit symbiontischen Hefen implantiert. 

Beim Mehlwurm und der Mehlmottenraupe handelt es sich um zwei 
Versuchstiere, die aller Wahrscheinlichkeit nach selbst keine Symbionten 
besitzen. Es erschien daher belangreich, zum Vergleich das Verhalten 
eines Symbiontentragers zu untersuchen. Die Kiichenschabe erwies sich 
dazu als sehr geeignet, denn es lassen sich leicht Fremdkérper in ihr Ab- 
domen implantieren, und sie ist sehr unempfindlich gegen Infektionen 
und die Beschadigung durch die Operation. Demgegeniiber steht der 
Nachteil einer schwierigeren Haltung und Ziichtung, und auBerdem ist 
die Fixierung und Arifertigung von Schnittpriparaten umstandlicher 
als bei Mehlwurm und Mehlmotte. 

In ihren Reaktionen gegeniiber dem Sitodrepa-Gewebe zeigten die 
Schaben keine gr6feren Unterschiede zum Mehlwurm. Der Sitodrepa- 
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Mitteldarm léste sich autolytisch sehr bald auf und entlieB die Hefen. 
Die desorganisierte Masse, die vom Mitteldarm zuriickblieb, wurde 
ebenso wie das umgebende Schabengewebe melanisiert (siehe Abb. 14). 
Auch hier setzte die Melanisierung ganz unregelmafbig ein. 4 Tage nach 
der Operation finden sich neben braunen Hefen auch noch mehr oder 
minder normal gefirbte. Um diese Zeit sind die Lymphocyten schon 
reich vermehrt und haben das Implantat zum gréBten Teil abgekapselt. 
Die Reste des Mitteldarms mitsamt den Hefen wurden dabei in eine Zahl 
kleinerer brauner Herde aufgeteilt, da die Lymphocyten weit in das Im- 
plantat vordringen, wobei die Vorlaufer degenerieren. Die Abb. 14 zeigt 
einen solchen kleinen Herd von melanisierter Mitteldarmsubstanz mit 
noch wenig geschadigt erscheinenden Hefen. Er wird vdllig einge- 


Abb. 14, Sitodrepamitteldarmtransplantat nach 4 Tagen in der Ktichenschabe. 


schlossen von einem Lymphocytengewebe, das auBer an seinem freien 
Rande keine Zellgrenzen mehr erkennen liBt. Eine Reihe von Lympho- 
cyten ist in deutlicher Degeneration begriffen. Das melanisierte Gewebe, 
das ringférmig das Implantat umgibt, ist Schabenfettgewebe, das in un- 
mittelbarer Nahe des Implantats abgestorben ist. Die spateren Stadien 
ahneln zum Teil den Bildern, die uns vom Mehlwurm bekannt sind: eine 
grofe Zahl von melanisierten Hefen, die ganz denen auf Abb. 20 a ent- 
sprechen, liegt in Lymphocyten eingeschlossen. Die tibrigen befinden 
sich noch in der braunen unstrukturierten Masse, die bei der Autolyse 
des Mitteldarms iibrigblieb, und die von Lymphocyten jetzt véllig abge- 
kapselt ist. Jedoch geht die Aufteilung in kleinere Bezirke noch weiter, 
und es scheint auch so, als ob wie bei der Mehlmottenraupe eine weit- 
gehendere Auflésung des Implantats einsetzt, so daB nach 1 Woche 
schon kaum noch einzelne Strukturen in der Melaninmasse deutlich sind. 


Z. f. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 25. l4a 
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10. Gewebe von Blatta germanica implantiert in Periplaneta orientalis. 


Wie verhilt sich nun die Kiichenschabe gegen die Symbionten einer 
anderen Schabe? Bei Implantierung von Gewebe von Blatta germanica 
war ebensowenig wie in den Versuchen mit Oryzaephilus und Tenebrio 
eine andere Reaktion als bei Transplantation véllig wirtsfremden Ge- 
webes festzustellea. Auch das Blatta-Gewebe wurde melanisiert und von 
Lymphocyten eingeschlossen. Formverainderungen der transplantierten 
Symbionten waren nicht mit Sicherheit festzustellen. Sie erschienen je- 
doch zum Teil schattenhaft undeutlich, unregelmaBig blasig oder schollig, 
manche mit einer gefarbten Kalotte. Es setzt anscheinend auch hier eine 
schwache Auflésung des Implantats ein, doch umfaBt die Versuchsreihe 
wegen Materialmangels nicht geniigend Falle, um auf Grund ihrer Resul- 
tate alle Einzelheiten klaren zu kénnen. 


Abb. 15. a Schabentettgewebstransplantat nach 6 Tagen Aufenthalt im Mehlwurm. 
b Infektionsmasse im Psyllidenei nach 12 Tagen Aufenthalt im Mehlwurm. 


Uber die Melanisierung der Implantate. 


Alle Versuchsreihen ergaben iibereinstimmend, da durchschnittlich 
nach 1—2 Tagen eine Braunung einsetzte, die zuniichst meistens in dem 
unmittelbar an das Implantat angrenzenden Wirtsfettgewebe auftrat und 
von da auf das Implantat itbergriff. Diese Braunung erscheint als eine 
mehr oder minder gleichmaRige Braunfirbung des Gewebes, wobei alle 
Strukturen so gut erhalten bleiben kénnen, wie im lebensfrisch fixierten 
Praparat. Die Symbionten zeigen in ihrer Melanisierung keinen Unter- 
schied gegeniiber dem implantierten Wirtsgewebe; jedoch eilen sie 
manchmal in der Briunung voraus (siehe Abb. 15 a), oder sie bleiben 
zuriick (siehe Abb. 15 b), so da& dann lokal eng begrenzt dunkelbraune 
Symbionten in dem mit Hamatoxylin blau gefarbten Gewebe liegen 
k6énnen oder umgekehrt blaue Symbionten im braunen Gewebe. Schon 
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daraus geht hervor, daB der ProzeB der Melanisierung nicht kontinuier- 
lich vom Mehlwurmgewebe aus im Implantat vorschreitet und lediglich 
vom Mehlwurm abhangt. Soweit Fremdinfektionen auftreten, war nie- 
mals Braunung der Fremdbakterien selbst festzustellen, wenngleich das 
_ sicherste 4uBere Kennzeichen fiir eine eingetretene Infektion eine vor- 
zeitige oder besonders deutliche Melanisierung ist, die sich bald iiber den 
ganzen Korper ausbreitet. Es ist ja eine schon lange bekannte Tatsache, 
dafi ein helles Insekt mit Bakterieninfektion gewohnlich kurz vor dem 
Tode zu dunkeln beginnt und nach dem Tode braunschwarz werden 
kann. Ebenso ist Melaninbildung regelmaRig nach anderen starken 
Schadigungen wie-beim Absterben von Kérperteilen, die sich z. B. bei der 
Hautung nicht von der alten Haut befreien kénnen, nach Quetschungen, 
Verwundungen, Parasitenbefall usw. festzustellen. Diese Beobachtungen 
fiihrten zu der Vorstellung, dai Melaninbildung immer nach einem Zer- 
fall von K6rpersubstanz auftritt, zumal die chemische Untersuchung 
als Melanogene Stoffe feststellte, die auch beim EiweiBzerfall entstehen. 
Andererseits beruht die Melanisierung auf der Gegenwart der Tyrosinase, 
wie man das Ferment oder das Fermentgemisch wegen seiner besonders 
oft gepriiften Wirkung auf Tyrosin zu nennen pflegt. 

Welche Faktoren bewirken nun die Melanisierung der Transplantate ? 
Es liegt nach dem Vorstehenden der Gedanke nahe, da durch das Ab- 
sterben der transplantierten Gewebe Stoffe frei werden, die die Tyrosinase 
in Melanin umzuwandeln vermag. Die Tyrosinase findet sich in der 
Haimolymphe des Mehlwurms, wie vielleicht auch in seinen Geweben 
selbst (von BIEDERMANN wurde sie z. B. im Mitteldarmextrakt des Mehl- 
wurms nachgewiesen). 

Ich glaubte schon in dem Auftreten von HiweiBkristallen, wie sie z. B. 
in Abb. 4 und 6 abgebildet sind, und wie sie in verschiedenen Versuchs- 
reihen gelegentlich in gréBerer Zahl zu beobachten waren, einen Indi- 
kator fiir das Freiwerden eines Melaningrundstoffes oder Melanogens, auf 
den die Tyrosinase wirken kénnte, gefunden zu haben. Jedoch spricht 
schon der Umstand dagegen, da die Melaninbildung in keinerlei topo- 
graphischem Zusammenhang mit dem Auftreten dieser Kristalle steht. 
Es handelt sich bei diesen Gebilden sicher um EiweifSkristalloide, wie sie 
schon mehrfach bei Insekten beschrieben worden sind. (Beim Mehl- 
wurm wurden z. B. sechsseitige Tafeln von FRENzEL und BreDERMANN 
im Darmepithel gefunden, Graf Soums Lausace sah nach SCHIMPER im 
Blut von Seidenraupen Kristalle, und Lanvots beschrieb verschiedenste 
Kristallformen beim Austrocknen von Himolymphe, unter denen nach 
Scuvuuz sicher auch andere Stoffe als Eiwei8 waren.) Es war mir nicht 
mdoglich, die Millonreaktion mit ihnen zu erhalten; mit Salpetersaure 
fiirben sie sich deutlich gelb. Sie sind auBerordentlich widerstandsfahig 


und bleiben daher auch meistens in gequollener Form in Ausstrichen und 
14* 
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Schnittpriparaten erhalten. Eigenartig ist ihr ganz unregelmaBiges Auf- 
treten in verschiedenen Versuchsreihen, ohne da immer ein bestimmter 
Grund wie z. B. Fremdinfektionen zu erkennen war; nur erschien das 
Gewebe in all diesen Fallen sehr stark geschidigt, wie es z. B. die Abb. 4 
und 6 auch zeigen. Es li8t sich also verallgemeinernd sagen, dal sie 
durchweg bei lytischen Veriinderungen der Gewebe auftraten, bei denen 
die Melaninbildung sogar manchmal etwas gehemmt erscheint oder nicht 
so starke AusmaBe annimmt wie bei dem Gewebe, das seine Struktur be- 
wahrt. Uber die Ursachen der Entstehung von Eiweifkristalloiden ent- 
nehme ich Fr. N. Scuutz (S. 40): ,,Die Veranlassung zur Kristalli- 
sation ist in den beschriebenen Fallen die Entziehung der Lésungsbe- 
dingungen ... Die Abscheidung erfolgt ziemlich plétzlich und in viel 
reichlicheren Mengen, als sie der Entziehung der Lésungsbedingung, die 
zur Abscheidung gefiihrt hat, entspricht. Geringfiigige Anderungen in 
den physikalischen oder chemischen Bedingungen kénnen also schon zur 
Kristallbildung fiihren.‘‘ — Ganz entsprechende Kristalle wie in den Im- 
plantaten traten in seltenen Fallen auf, wenn Hamolymphe in hangenden 
Tropfen steril aufbewahrt wurde, um das Verhalten der Lymphocyten in 
vitro zu studieren. — Nach allem scheint es sich also bei dem Auftreten 
der Eiweifkristalle um belanglose Nebenerscheinungen zu handeln, die 
fiir die Melaninbildung keine weitere Bedeutung haben. 

v. Firrs und ScHnerpeEr glauben, daB ,,die physiologische Bildung 
melaninartiger Pigmente in den tierischen Geweben auf das Zusammen- 
wirken von zweierlei Fermenten zuriickzufiihren sei: Durch ein autolyti- 
sches Ferment konnte ein aromatischer Komplex aus dem Eiweifmate- 
rial abgespalten und dieser sodann durch eine Tyrosinase in ein Melanin 
tbergefiihrt werden.‘‘ — Nach unseren Erfahrungen an den Mycetom- 
transplantationen scheint jedoch eine voraufgehende, morphologisch 
erkennbare Avwtolyse nicht unbedingt nétig zu sein. Wir verbinden mit 
dem Begriff Autolyse einen sichtbaren Zerfall der Struktur des Gewebes, 
und der ist, wie viele Versuchsreihen ebenso wie normale Pigmentie- 
rungsvorgange einwandfrei zeigen, durchaus nicht immer vor der Melani- 
sierung festzustellen. Jedoch scheint mir die Melaninbildung auch bei 
den Implantaten die Folge des Zelltodes zu sein, denn es ergab sich die 
eigentiimliche Tatsache, daB das Wirtsgewebe haufig eine andere Wider- 
standsfihigkeit gegeniiber der Tyrosinase zeigt als die Symbionten, und 
das Fremdbakterien, die sich im Insekt entwickeln, nicht melanisiert 
werden, weiterhin, da® Infektionsstadien der Symbionten in den Kiern 
von Psylla bu«i und Schildliugen besonders widerstandsfahig waren. Wir 
k6nnen diese Tatsache nicht gut etwa mit einer verschiedenen Infiltrier- 
barkeit durch die Tyrosinase erkliren, denn der Schabensymbiont z. B. 
wurde vorauseilend in den tief im Fettgewebe liegenden Mycetocyten 
melanisiert, was doch voraussetzt, da die Tyrosinase zuniichst das Fett- 
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gewebe durchdrungen haben muB, bis sie den Symbionten angreifen 
konnte. Hs geniigt mithin schon der Stoffwechsel, der beim Absterben der 
Gewebe auftritt, um Melaninbildung eintreten zu lassen, ebenso wie Auto- 
lyse erst als Folge des Zelltodes einsetzen kann. 

Zu ganz ahnlichen Vorstellungen kommen auf anderen Wegen ScuMALFUSS 
u. BarTHMEYER bei ihrer vergleichenden Untersuchung der Melaninbildung im 
Tier- und Pflanzenreich: ,,Ja, wir haben anzunehmen, da die Melaninbildung 
beim Kafer wie bei den Hiilsen von Saubohnen und Besenginster physiologisch 
an das Absterben der Organismenteile gekniipft ist.“ Es wurde allerdings nicht 
naher untersucht, ob die Melanisierung mit einer strukturellen Veranderung der 
Gewebe verbunden ist. 

Es besteht nun die Frage, ob es wirklich die fremde oder die wirtseigene 
Tyrosinase, oder vorsichtiger ausgedriickt: der wirtseigene Faktor ist, 
der die Melanisierung des Implantats veranlaBt. Fiir den wirtseigenen 
Faktor spricht, daB die Braunfarbung vom Wirtsgewebe aus auf das Im- 
plantat iibergreift. Weiterhin zeigt uns die Versuchsreihe mit den steril 
in einer feuchten Kammer aufbewahrten Psyllidenabdomina bzw. die 
Reihe mit Hamolymphekulturen von Schabenfettgewebe, da hier keine 
deutliche Melanisierung eintrat. Starkere Braunung setzte jedoch ein, 
wenn Schabenfettgewebe in Mehlwurmhimolymphe gebracht wurde. 
Auch die Melanose von Hamolymphetropfen, die schon oft beschrieben 
wurde, war in meinen Versuchen mit Schaben- und Mehlwurmhamo- 
lymphe sehr gering. Es kommen anscheinend starke Schwankungen in 
Bezug auf die Melanose vor. Demgegeniiber aber werden die Wundrander 
des Chitinpanzers immer sehr bald tiefschwarz. Obgleich also zweifellos 
alle Vorbedingungen zur Melanose bei Luftzutritt und Verwundungen 
gegeben sind, tritt sie doch nur selten so stark in die Erscheinung, wie 
wenn zwei verschiedene Blutarten oder Gewebe zusammen kommen: So- 
bald Fremdbakterien sich in den Hamolymphetropfen entwickeln, setzt 
starkere Braunung ein, ebenso ist deutliche Verfarbung zu beobachten, 
wenn z. B. in Mehlwurmhaimolymphe Schabenfettgewebe kommt. -Am 
eindruckvollsten ist es jedoch, zwei verschiedene Himolymphetropfen 
auf einem Deckglas nebeneinander durch eine schmale Briicke zu ver- 
binden, dann tritt an der Beriihrungsfldche der beiden Hamolymphen ewe 
intensive Melanose nach wenigen Minuten ein. 

Diese letzte Erscheinung ist um so interessanter, als EcksTEIN im Tachinen- 
blut einen Faktor fand, der die Melaninbildung auf Tyrosinpapier durch andere 
Insektenhamolymphe unméglich macht, die ohne Beimischung des Tachinen- 
blutes eintreten wiirde. Vor allem diese Entdeckung fiihrt Eckstein zu ganz neuen 
Gedanken iiber die Bedeutung der Tyrosinase fiir die Parasitenabwehr. 

Die Melanisierung der Transplantate kénnte natiirlich eine bedeu- 
tungslose Folge des zufilligen Zusammentreffens der Wirtstyrosinase mit 
Chromogenen sein, die beim Absterben der Implantate auftreten. Naher 


liegt es jedoch wohl, mit EcxsTErn in der Melanisierung einen Prozef mit 
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besonderer biologischer Bedeutung zu sehen. Die Transplantationsver- 
suche legen meines Erachtens die Annahme nahe, daf die Autgabe der 
Melanisierung in einer Unschadlichmachung der beim Absterben der Im- 
plantate oder Parasiten entstehenden Stoffwechselprodukte besteht. 
Danach ware die Melanisierung also als ein EntgiftungsprozeB aufzu- 
fassen. Es fragt sich dabei, ob die Insekten tiberhaupt nachweisbar ge- 
schadigt werden durch die Implantate. Von den Wirbeltieren wissen wir 
ja, daB die Einfiihrung artfremder EiweiBe in die Leibeshohle schwere 
Vergiftungserscheinungen hervorrufen kann. 

Die Insekten hingegen zeigen eine sehr grofe Widerstandsfahigkert 
gegen artfremdes Hiwetf. Drei bis vier Psyllidenabdomina oder grofe 
Mengen Schabenfettgewebe bewirkten keine auBerlich erkennbare Scha- 
digung des Mehlwurms. Mrraunikow stellte eine sehr groBe Unempfind- 
lichkeit der Larven der Wachsmotte gegen Injektion fremder Eiweibe 
fest, so z. B. war Pferdeserum selbst in groBen Mengen voéllig ungeeignet, 
um Anaphylaxie zu erzeugen. Trotzdem ist es schwer vorstellbar, daB 
die Insekten nicht durch den Zerfall der fremden Eiweife in ihrer Leibes- 
héhle geschadigt wiirden. Und wenngleich auch die Implantierung 
sterilen Zellstoffs auBerlich gesehen keine anderen Wirkungen hatte als 
Mycetomtransplantationen, so zeigte doch das Schnittbild bei diesen eine 
bedeutend starkere Reaktion sowohl in Bezug auf Melanisierung wie in 
Bezug auf Lymphocyteneinkapselung. Das fremde Gewebe hatte also 
wohl einen stirkeren Reiz ausgeiibt als das indifferente Material des 
Zellstoffs. Demgegenitiber wissen wir, daf{ Melanin ein sehr bestiandiger, 
chemisch auRerst inaktiver Stoff ist, den wir in seiner Reizwirkung daher 
wohl eher mit der Zellulose vergleichen kénnen als mit den labilen Stoff- 
gemenge der frischen Implantate. DaB groBe Mengen melanisierter Sub- 
stanz in der Leibeshéhle nicht den normalen Entwicklungsgang hem- 
men, zeigt uns der Mehlwurm, der seine Metamorphose mit Implantaten 
unverandert durchfiihrt. 

Das endgiiltige Schicksal der melanisierten Implantate war, wie wir 
sahen, sehr verschieden. Die gréBte Passivitit bewies der Mehlwurm, der 
die Fremdkérper nach der Melanisierung unverandert in seinem Fett- 
kérper durch alle Stadien mitschleppte. Ganz anders verhielt sich die 
Mehlmottenraupe, wihrend die Kiichenschabe eine etwa zwischen 
Mehlwurm und Mehlmottenraupe vermittelnde Stellung einnimmt. Bei 
der Raupe setzte zunichst eine starke Auflésung der Implantate ein, 
dann folgt die intensive Melanisierung und der LymphocyteneinschluB, 
der oft stirkere Ausmafe annimmt als beim Mehlwurm. Auch Phago- 
cytose spielt bei der Raupe eine gréBere Rolle. Uber das weitere Schick- 
sal des Melanins bei der Raupe kann ich nichts aussagen, da die Versuchs- 
reihe dafiir zu frith abgebrochen wurde. Sehr bemerkenswerte Fest- 
stellungen macht da Muratnrkow. Ubereinstimmend mit unseren Er- 
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fahrungen an Mycetomtransplantationen bei Mehlmottenraupen_ be- 
richtet er, dai bei der Raupe von Galleria melonella injizierte Bakterien 
in ein ,,pigment brun-noir“ oder in ein ,,brun foncé“ umgewandelt wur- 
den, wenn die Phagocyten nicht imstande waren, die Bakterien zu be- 
seitigen. Auch beobachtete er die Lymphocyteneinkapselung der Fremd- 
kérper. In diesen Kapseln soll dann die Verdauung der Bakterien ein- 
setzen. Er glaubt weiterhin, da8 das braunschwarze Pigment dadurch 
entsteht, dafS die Verdauung der Bakterien begleitet wird von stark 
oxydativen Prozessen. Bei Injektionen bestimmter Bakterien erhielt er 
in manchen Fallen deutliche Abszesse, indem die Kapseln nach auBen 
durchbrachen. In anderen Fallen vermochten die Tuberkeln ebenso wie 
unsere eingekapselten Mycetomtransplantate beim Mehlwurm die Meta- 
morphose zu tiberdauern, nur soll dabei im Gegensatz zu Tenebrio der In- 
halt homogener und fliissiger geworden sein, was wieder gut mit unseren 
Erfahrungen an der Mehlmotte iibereinstimmt, bei der ja auch deutliche 
Bakteriolyse und Gewebsauflosung allerdings vor der Melanisierung ein- 
setzte (siehe Abb. 6 und 7). Vielleicht hingt die weitgehende Passivitat 
des Mehlwurms im Vergleich mit den bedeutend rascher und energischer 
reagierenden und abwehrenden Raupen zusammen mit der weitaus 
stairkeren Chitinpanzerung, die das Kindringen von Fremdkorpern besser 
verhindert als die zartere Raupenhaut, so da hier durch Phagocytose 
und fermativer Prozesse die Beseitigung von Fremdkorpern unterstiitzt 
werden muf. 


Die Funktionen der Lymphocyten bei den Mycetomtransplantationen. 


Dieser Abschnitt soll die Beobachtungen iiber die Rolle der Lympho- 
cyten bei den Mycetomtransplantationen zusammenstellen. In einer 
spateren eingehenden Arbeit soll dann versucht werden, diese mehr 
gelegentlichen Ergebnisse zu einer umfassenderen Abhandlung auszu- 
bauen und in Beziehung zu der schon bestehenden Literatur iiber die 
Lymphocyten bei Insekten zu setzen. 

Im Normalzustand befinden sich die Lymphocyten verteilt und 
isoliert in der Hamolymphe: gréBere Ansammlungen und zusammen- 
hingende Nester von Lymphocyten habe ich weder bei dem, Mehlwurm 
noch bei Periplaneta orientalis oder der Mehlmotte feststellen kénnen. 
Dies wird jedoch anders nach Verwundungen oder Implantierungen: es 
setzt nach einem bis wenigen Tagen eine auBerordentlich starke Vermeh- 
rung der Blutkérperchen (von PamLor mit dem besonderen Ausdruck 
, Karyokinétose“ belegt) ein, soda ganz allmihlich zunehmend die Lei- 
beshohle erfiillt wird von groBen Mengen freier Lymphocyten, die sich in 
den Spalten zwischen den Geweben vielfach zu dichten Nestern zusam- 
mendringen. Abb. 19a gibt einen kleinen Ausschnitt aus einer solchen 
Lymphocytenansammlung in einem Mehlwurm, dem 8 Tage vorher 
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Schabenfettgewebe implantiert worden war. (Das durch die Fixierung 
flockig ausgefallene Gerinnsel der Himolymphe ist bei der Zeichnung 
fortgelassen worden.) Abb. 19b zeigt ein Ahnliches Bild von einer 
Schabe, der 8 Tage vorher Mitteldirme von Sitodrepa panicea implan- 
tiert worden waren. 

Schon diese starke Vermehrung der Lymphocyten bei Verwundungen 
und Implantierungen zeigt uns an, dab die Lymphocyten besondere 
Funktionen bei der Abwehr der Fremdkérper oder Wiederherstellung 
des gesunden Zustandes haben miissén. So ergaben denn auch alle Ver- 
suchsreihen, da8B groBe Mengen von Blutkérperchen bei der Wundheilung 
und bei der Abkapselung der Implantate Verwendung finden. Beide 
Prozesse sind anfangs recht ahnlich, in ihrem spateren Verlauf jedoch 
in ganz charakteristischer Weise verschieden voneinander. Auffallig ist 
zunachst die Langsamkeit dieser Reaktionen. Nach 1—2 Tagen ist 
zumeist noch keine gréBere Angammlung von Lymphocyten festzustellen, 
dann erscheinen immer mehr. Die ersten Ansammlungen bei der Wunde 
oder den Implantaten unterscheiden sich zunichst wenig von den frei 
in der Lymphe vorkommenden Zellnestern. Nur einige Zellen schmiegen 
sich gleich eng dem Implantat oder der Wundstelle an. Nach 2—3 Tagen 
etwa aber beginnen sich alle Lymphocyten in typischer Weise anzu- 
ordnen, so da um das Implantat eine Kapsel gebildet wird, und bei der 
Wunde ein Abschlu8 nach auBen zustande kommt. In beiden Fallen 
entsteht dabei aus den freien Lymphocyten durch ihren engen Zusam- 
menschlufi ein Pseudogewebe, das in manchen Fallen durch Verschwin- 
den der Zellgrenzen wie ein Syncytium erscheinen kann (siehe Abb. 14). 
Die Abkapselung ist besonders in den friithen Stadien durchaus unregel- 
maBig. Mehrere Zellagen dicke Partien wechseln ab mit Stellen, die 
nur von einem einzigen diinnen Saum begrenzt werden oder noch gar 
frei liegen. Zunachst werden so die Teile des Implantats eingekapselt, 
die frei in die Himolymphe ragen, dann erst wird der Einschlu8 voll- 
standiger, und ganz zuletzt werden die an das Fettgewebe stoBenden 
Partien isoliert. 

Kin Endstadium eines Implantats im Mehlwurm zeigt uns die Abb. 3. 
47 Tage lag das Schabenfettgewebe melanisiert im Mehlwurm, die Ein- 
kapselung ist vollstindig und ziemlich gleichmaRig. In diesem Zustand 
vermag der Fremdkérper anscheinend ohne Schaden fiir den Mehlwurm 
die Metamorphose zu tiberstehen. Das Implantat verbleibt also in mela- 

“siertem Zustande und véllig eingekapselt von dem eigenartigen Pseudo- 
epithel der Lymphocyten in der Leibeshéhle oder im Fettgewebe des 
Mehlwurms. Anders verhielt sich die Mehlmottenraupe. Hier setzte eine 
deutliche Aufl6sung des Implantats ein. Dann erst erfolgt die Hin- 
kapselung, wobei das Pseudogewebe sehr viel machtiger wird, als beim 
Mehlwurm. AuBerdem war deutlich Phagocytose festzustellen. In ihrem 
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Verhalten gegen das Transplantat nimmt Periplancta eine etwa zwischen 
Mehlwurm und Mehlmotte vermittelnde Stellung ein. Besonders auf- 
fallig erscheint hier jedoch die eigenartige Aufspaltung des Implantats 
in getrennte kleinere Herde, die jeder fiir sich eingekapselt werden. 
Diese Aufteilung kommt wohl dadurch zustande, dai die Lymphocyten 
das Bestreben haben, sich dem Implantat méglichst eng anzuschmiegen 
und in Gewebsliicken und Spalten und aufgelésten Stellen einzudringen, 
wobei einige Vorlaiufer degenerieren (siehe Abb. 14), andere erhalten 
bleiben und so nachfolgenden das Eindringen erméglichen. Durch Ver- 
gleich unserer Erfahrungen an den drei Versuchstieren wird uns offen- 
sichtlich, da der Sinn der Einkapselung nur in einer Isolierung der 
Fremdkorper besteht. Wenn Auflésung des Implantats hinzukam, so 
ging sie zweifellos ebensowenig von den Lymphocyten aus wie die Me- 
lanisierung. Beide Prozesse erscheinen in vielen Fallen lediglich zeitlich 
mit der Lymphocyteneinkapselung gekoppelt; sie brauchen jedoch, 
wie der Mehlwurm zeigt, nicht miteinander verbunden zu sein. Ihre 
Unabhangigkeit erscheint auch dadurch angezeigt, das die Auflésung 
des Implantats bei der MehImotte einsetzte, bevor sich Lymphocyten 
angesammelt hatten, und bei der Melanisierung war immer wieder fest- 
zustellen, da sie von dem benachbarten Wirtsgewebe auf das Implantat 
tibergriff, auch hier wieder schon zu einer Zeit, wo noch keine Lympho- 
cytenabkapselung eingetreten war. Beide Prozesse laufen jedoch weiter 
und werden vollendet, waihrend die Lymphocyten den Fremdkorper 
isolieren. 

Mit diesen Feststellungen stellen wir uns in Gegensatz zu METALNIKOow, der 
auch die Kapselbildung durch die Phagocyten beobachtete und sowohl die Ver- 
dauung der injizierten Bakterien innerhalb der Kapseln wie auch die Melani- 


sierung auf einen Kinflu8 der Phagocyten zuriickzufiihren versucht und geneigt 
ist, in diesen Prozessen die eigentliche Aufgabe der Phagocyten zu erkennen. 


Das Pseudoepithel, mit dem die Lymphocyten den Wundpfropf gegen die 
Leibeshéhle abschlieBen, erinnert zunaichst weitgehend an das zur Ein- 
kapselung der Implantate gebildete. Nach etwa 1—3 Tagen tritt auch hier 
zunichst eine ungeordnete Ansammlung von Lymphocyten vor dem Wund- 
pfropf auf, der aus geronnener Hamolymphe mit zahlreichen degene- 
rierenden Blutkérperchen, ausgetretenen Fettgewebslappchen und selten 
auch Muskelgewebe besteht. Dieser Wundpfropf, der manchmal, be- 
sonders wenn das operierte Tier kurz vor einer Hautung stand, sehr 
miachtig sein kann, wird zumeist nur schwach melanisiert, waihrend die 
Wundrander des Chitins sich sehr bald tiefschwarz farben (siehe Abb. 16). 
Das Lymphocytengewebe, das sich dann etwa zwischen dem 2.—6. Tag 
nach der Verwundung bei Mehlwurm, Mehlmottenraupe und Schabe 
bildet, setzt nicht unmittelbar an der Wundstelle des Chitinpanzers an, 
so daB ein kleiner tiberstehender Rand des Chitins geopfert wird. Abb. 16 
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zeigt ein Stadium der Wundheilung nach 5 Tagen bei der Mehlmotten- 
raupe. Deutlich erkennbar ist der Wundpfropf. Die melanisierte Schnitt- 
fliche des Chitins ist oben in der Abbildung einwarts gekriimmt. Die 
Hypodermis ist zunichst auch nach au8en von dem Wundepithel noch 
normal erhalten. Das Lymphocytengewebe liefert schon einen voll- 
standigen Wundabschlu8. Es bildet eine unmittelbare Fortsetzung der 
Hypodermis, die anscheinend an der Ansatzstelle des Wundverschlusses 
an dem alten Chitinpanzer schon wieder neues Chitin gebildet hat. Bei 


Wundpfropf 


Abb. 16. Wundheilungsstadium bei der Mehlmottenraupe 5 Tage nach der Operation. 


starkerer VergréBerung (Abb. 17 a) wird der Ubergang der Hypodermis 
in das Wundepithel und der Ansatz am Chitinpanzer deutlicher. Die 
Lymphocyten erscheinen fibrillar differenziert, wie iibrigens auch viel- 
fach bei den Implantatseinkapselungen. Deutlich erkennbar werden 
zwischen ihnen Trépfchen und langere Bahnen einer homogen erschei- 
nenden Substanz, die in den Praparaten nicht von unpigmentiertem 
Chitin zu unterscheiden ist, denn sie nimmt bei Farbung mit Dewa- 
FIELDS Hamatoxylin denselben schwach rétlich-grauen Farbton an. 
Dieser Vorgang findet in dem ganzen Wundgewebe statt. Abb. 17 b 
zeigt z. B. einen Ausschnitt aus der Mitte des Wundepithels. Die Abb. 18 
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_ gibt ein spiteres Stadium des Heilprozesses vom Mehlwurm, 11 Tage 
nach der Operation wieder. Der Wundpfropf ist zum gréften Teil ab- 
gefallen. Kin noch unregelmaBiger Saum von Chitin bildet jetzt den 
WundabschluB. Nach aufen davon liegt degenerierendes Gewebe, das 
einem Teil der Lymphocyten, die den ersten Wundverschlu8 bildeten, 
entspricht. Die Praparate lassen erken- 
nen, daf} nun irisblendenartig Hypoder- 
miszellen von der Peripherie der Wunde 
her nach dem Zentrum zu an dem von 
Lymphocyten vorgebildeten Chitinsaum 
vorrticken und so den alten Zustand 
wiederherstellen. Jedoch fehlt mir noch 
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Abb. 17a und b. Das Wundgewebe. bei Abb. 18. Wundheilung beim Mehlwurm 
starkerer VergréBerung. Chitinbildung! 11 Tage nach der Operation. 


nahme, daB Hypodermiszellen von der alten Chitinmatrix aus vorwan- 
dern, denn ich konnte in keinem Priparat eine Vermehrung von Hypo- 
dermiszellen feststellen. Jedoch besteht besonders beim Mehlwurm (siehe 
Abb. 18) ein deutlicher Unterschied zwischen Hypodermiszellen und 
Lymphocyten, und niemals war ein Ubergangsstadium zwischen beiden 
Zelltypen zu beobachten. Die Lymphocyten, die den WundheilprozeB 
einleiteten, scheinen zum grof&ten Teil zu ihrer alten Funktion als Lym- 
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phocyten zuriickzukehren und nur zum geringeren Teile zu degenerieren, 
sofern sie nicht au8en vom Chitinsaum zu liegen kommen. Auch die 
Abb. 18 zeigt nach innen vom Chitin einige wenige Lymphocyten mit 
deutlichen Anzeichen von Degeneration. Vollstindig abgeschlossen ist 
der Heilproze& immer erst nach einer Hautung. Dann findet sich auch 
keine Anhaufung von Lymphocyten hinter der Wundstelle mehr, so dak 
diese unauffindbar wird. 

Bei der Untersuchung des Einkapselungs- und Wundheilprozesses 
fallt uns die Einformigkeit der Lymphocyten auf, wahrend eine An- 
sammlung freier Lymphocyten immer wieder durch ihre Veelgestaltig- 
keit besonders beim Mehlwurm (siehe Abb. 19) tiberrascht. Diese Formen- 
mannigfaltigkeit fiihrte mehrfach in der Literatur iiber die Lympho- 
eyten bei Insekten zu einer Aufstellung und Benennung verschiedener 
Typen zumeist ohne Riicksicht darauf, ob diesen verschiedenen Klassen 
eine besondere funktionelle oder genetische Bedeutung zukommt. Es 
war daher verlockend, zu untersuchen, ob bei der Pseudoepithelbildung 
irgendeine Verschiedenwertigkeit der Lymphocytentypen zum Aus- 
druck kommt. Abb. 19 bringt nebeneinander Lymphocytentypen des 
Mehlwurms und der Kiichenschabe. Im Vergleich mit der Schabe er- 
scheint uns beim Mehlwurm die Vielgestaltigkeit order. Drei Gruppen von 
Lymphocyten fallen besonders auf: Die erste umfaBt alle kleinen lang 
spindelférmigen Zellen mit kleimem Kern und wenig Plasma, das zumeist 
schwach fibrillar differenziert ist. Eine zweite, die an Zahl gréBte, wird 
gebildet von allen Lymphocyten mittlerer GréBe. Sie besitzen ein deut- 
lich schaumiges, vacuolisiertes Protoplasma und unregelmafBige Gestalt, 
haufig fein verlaufende Pseudopodien. Die dritte Gruppe endlich 
schlieBt die seltenen groBen Formen mit dichterem Protoplasma ein. 
Zwischen diesen drei Hauptgruppen vermitteln vielleicht noch minder 
auffallige Gruppen. Viel naher liegt es meines Erachtens zu sagen, daB 
drei besonders markante Lymphocytentypen durch alle méglichen Uber- 
giinge verbunden erscheinen. Bei der Schabe fallen ahnlich wie bei der 
Mehlmotte zwei Lymphocytengestalten auf: spindelférmige Zellen mit 
gestrecktem Kern und gréferen Nucleolen finden sich neben bedeutend 
massigeren, unregelmaBig rundlichen oder lappigen Zellen mit gréBerem 
rundlichen Kern und feiner verteiltem Chromatin. Das Plasma erscheint 
bei ihnen etwas starker vacuolisiert als bei dem gestrecktem kleinen 
Typ. Beim Mehlwurm waren mehrfach Mitosen bei frei in der Hamo- 
lymphe liegenden Lymphocyten aus der mittleren Gruppe zu beobachten, 
was vielleicht dafiir spricht, da diese Gruppe das Ausgangsstadium aller 
Lymphocyten darstellt. (CusNor stellte bei Orthopteren fest, daB sich 
hier der kleinere Lymphocytentyp mitotisch, der gréBere amitotisch 
vermehrt.) In den Pseudogeweben um die Implantate oder an der 
Wundstelle wurde nie Zellvermehrung gesehen, wodurch der Unterschied 
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gegen echte Gewebe noch deutlicher wird, denn diese Lymphocyten- 
konglomerate wachsen nur durch Anlagerung freier Lymphocyten, nicht 


Abb. 19. Lymphocytenansammlungen nach Implantierungen a vom Mehlwurm, 
b von der Kiichenschabe. 


peak Vermehrung aus sich heraus. Auffallig ist es nun, dab diese Pseu- 
doepithelien den Eindruck eines aus vollig gleichartigen Zellen zu- 
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sammengesetzten Gewebes machen (siehe Abb. 20 a und b), obgleich alle 
Anzeichen dafiir sprechen, da®B sich alle Lymphocytengruppen gleich- 
maBig, nur ihrer verschiedenen Haufigkeit entsprechend, an der Pseudo- 
epithelbildung beteiligen. Es scheint also so, als ob die Vereinigung der 
Lymphocyten zu Konglomeraten mit einer strukturellen Veranderung, 
die alle verschiedenen Gestalten einander angleicht, verbunden ware. 

Es muBte besonders in bezug auf Formwandlungen der Lympho- 
cyten von Interesse sein, ihr Verhalten in vitro zu studieren. Diese Ver- 
suche ergaben zum Teil ganz ahnliche Resultate, wie sie GOLDSCHMIDT 
beschrieben hat. Jedoch war in meinen Versuchen bei genauer Kontrolle 
niemals Zellvermehrung festzustellen, und viele Veranderungen, wie z. B. 
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Abb. 20. Lymphocytengewebe a vom Mehlwurm mit phagocytierten melanisierten 
Sitodrepahefen, b von der Kiichenschabe. 


das Auftreten stark lichtbrechender Trépfchen nach einigen Stunden 
in den Zellen und Kernzerschniirungen, die nach amitotischer Zellver- 
mehrung aussehen, dann auch lokal engbegrenzte Melaninbildungen, 
sind wohl als typische Absterbe- bzw. Degenerationserscheinungen 
aufzufassen. Es sei daher auf diese Versuche nur soweit eingegangen, 
als sie von unmittelbarem Interesse fiir die Pseudoepithelbildung sein 
k6nnen. 

Es zeigte sich, da die Lymphocyten sich innerhalb sehr kurzer Zeit 
auf dem Deckglas zu Konglomeraten vereinigen, die manche Ahnlich- 
keit mit den Lymphocytengeweben aufweisen. Die Abb. 21 gibt ein 
Praparat wieder, das unmittelbar nach dem Auffangen des Schaben- 
himolymphetropfens auf dem Deckglas fixiert worden war. Die Lympho- 
cyten sind véllig miteinander verklebt, Zellgrenzen sind nur noch an 
ganz wenigen Stellen angedeutet. Das Plasma verliuft an dem Deck- 
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glas, und die Kerne haben sich, soweit sie in Kontakt mit dem Deckglas 
gekommen sind, zu flachen Scheiben abgeplattet. Sofern sie in Plasma- 
zigen liegen, die frei vom Deckglas durch die Hamolymphe ziehen, 
zeigen sie noch den typischen Bau der Lymphocytenkerne. Es ist jedoch 


Abb. 21. Schabenlymphocytenkoagulum in vitro. 


bemerkenswert, daB es jetzt unméglich ist, verschiedene Lymphocyten- 
typen auf Grund verschiedenen Kernbaues und verschiedener Plasma- 
strukturen zu unterscheiden. Das Konglomerat scheint aus gleich- 


x 


b 
a 
Abb. 22. a Kerne aus dem Lymphocytenkoagulum und b von freien Lymphocyten. 


artigen Zellen zusammengesetzt. Die Abb. 22 bringt, um den Unter- 
schied gegeniiber den frei in der Lymphe vorkommenden Zelltypen 
deutlicher hervortreten zu lassen, unter a zwei Kerne, die durch den 
Kontakt mit dem Deckglas abgeplattet sind und ganz anormalen Bau 
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zeigen, sowie zwei Kerne, deren Zellen frei in der Hamolymphe lagen, 
also nicht abgeplattet sind und normale Strukturen zeigen, und unter 
b zwei Kerne des gréBeren Lymphocytentyps und zwei des kleineren, 
alles bei gleicher Vergré8erung, Fixierung und Farbung. Alle normalen 
Kerne in den Konglomeraten vereinigen die Struktur der Kerne des 
kleinen Lymphocytentyps mit der ungefaihren GréBe der Kerne des 
gréBeren Lymphocytentyps. Ein Blick auf Abb. 20b zeigt uns, dab 
genau dasselbe fiir die Zellen in den Einkapselungsgeweben um die 
Implantate gilt. Es scheint mithin so, als ob die Konglomeration in 
vitro mit denselben strukturellen Verainderungen einhergeht wie die 
Pseudoepithelbildung im Innern des Tieres. Beide Vorgange stimmen 
ja auch in der Bildung haufig syncytienartiger Zellverbande tiberein, 
mit dem Unterschied jedoch, da das Verkleben der Lymphocyten in 
vitro innerhalb einer einzigen Minute vor sich gehen kann, wahrend es 
im Innern des Insekts Tage dauert. Alle diese Beobachtungen tiber die 
Lymphocyten bei Insekten und ihre Rolle bei den Mycetomtransplan- 
tationen sprechen gegen eine funktionelle oder genetische Verschieden- 
wertigkeit der verschiedenen Lymphocytentypen. 

Phagocytose trat in simtlichen Versuchsreihen nur in sehr geringem 
Mae auf und war haufig tiberhaupt nicht festzustellen. Am deutlichsten 
wurde sie bei der Mehlmotte (siehe Abb. 7), bei der Schabe spielt sie 
anseheinend eine geringe Rolle, ist jedoch gelegentlich zu beobachten, 
beim Mehlwurm,fehlt sie zumeist ganz, nur in wenigen Fallen, anschei- 
nend wenn sehr. kleine melanisierte Partikel, wie z. B. die Hefen von 
Sitodrepa, vorhanden sind, tritt sie in Erscheinung. Uberhaupt scheint 
wesentlich entscheidend fiir die Phagocytose die Beschaffenheit des 
Fremdkérpers zu sein. Kleine freie, leblose Teilechen wurden in jedem 
Falle phagocytiert. Daher bleiben melanisierte Symbionten oder sehr 
kleine Teile des Implantats ebensowenig frei in der Leibeshéhle liegen 
wie Pigmentkérner, die etwa durch ZerreiBen von MaupicHischen Ge- 
faBen bei der Operation frei wurden, wie ein Zufallspraparat vom Mehl- 
wurm deutlich zeigt. In keinem Priiparat mit Fremdinfektion war je- 
doch Phagocytose der Bakterien festzustellen. Es scheint mithin so, 
als ob Mikroorganismen, die gute Entwicklungsbedingungen in den 
Insektengeweben finden, geschiitzt sind gegen den Angriff der Phago- 
cyten. Manche Fremdinfektionen, so z. B. besonders die des kleinen 
Coccus bei den Schabenfettgewebstransplantaten in den Mehlwurm, ver- 
hefen nicht tédlich. Der Coccus blieb zumeist auf das Implantat be- 
schrankt und griff nur in geringem Mafe auf das lebende Wirtsgewebe 
liber, andererseits widerstand er der Melanisierung und blieb somit 
augenscheinlich am Leben. Auch in diesem Falle war keine Phagocytose 
festzustellen, obgleich der Coccus also weder pathogen fiir den Mehlwurm 
ist, noch besonders giinstige Entwicklungsbedingungen in ihm findet. Es 
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wurden also in allen Versuchsreihen immer nur leblose oder abgestorbene 
Partikel phagocytiert. 

In aller Kiirze miissen wir am Schlusse unserer Betrachtungen iiber die Rolle 
der Lymphocyten bei Implantaten auf die Resultate eingehen, die LazaRENKO 
bei Einfiithrung von Celloidinréhrchen in Larven vom Nashornkafer erhalten hat. 
Der Fremdkérper wurde bei diesen Objekten regelmaBig nach seiner anfanglichen 
Einkapselung durch Blutkérperchen ,,epithelisiert“, d. h. es wuchsen Hypodermis- 
zellen vor und schlossen ihn durch eine Chitinschicht véllig ein. Die Wanderung 
der Hypodermiszellen kann ausgehen von der Wunde, durch die der Fremdkérper 
eingefiihrt wurde oder von der Tracheenmatrix. Anscheinend findet dabei zu- 
nachst eine einfache Verlagerung der aufquellenden Epithelzellen statt, denn es 
war zunachst keine Vermehrung der Hypodermiszellen festzustellen. (Auch in 
unseren Versuchen sahen wir keine Mitosen.) Spaterhin erst treten Mitosen unter 
den Hypodermiszellen auf. Das Einwachsen geschieht regelmaBig zwischen der 
Schicht der degenerierenden Blutzellen und der Schicht des ,,desmoblastischen 
Syncytiums“. Der Zweck der Epithelisation ist die AusstoBung des von Chitin 
und einer Epithelzyste eingeschlossenen Fremdkérpers aus dem Organismus bei 
der nachsten Hautung. 

Anhangsweise mag hier noch iiber eine gelegentliche Beobachtung berichtet 
werden: In vielen Fallen, in denen das Implantat beim Mehlwurm direkt an den 
Mitteldarm angrenzt, trat an der Berihrungsstelle eine sehr groBe Mitteldarm- 
protuberanz in das Lumen hinein auf. Lokal engbegrenzt an der unmittelbaren 
Beriithrungsflache mit dem Implantat erscheint eine Mitteldarmwucherung, die 
in manchen Praparaten etwa die neunfache Machtigkeit des normalen Mittel- 
darmepithels erreicht. Diese Wucherung kann wohl kaum durch eine Verwun- 
dung des Mitteldarms hervorgerufen worden sein, denn die Basalmembran war in 
allen Fallen intakt geblieben. Diese Mitteldarmwucherungen waren ebensogut 
bei Ausbleiben von Fremdinfektionen, wie z. B. bei Implantierung von Psylliden- 
abdomina, festzustellen wie auch bei Auftreten fremder Bakterien in Schaben- 
fettgewebsimplantaten. Es kénnte sich dabei um eine Entziindungsreaktion des 
Mitteldarmepithels handeln. 


Ergebnisse der Mycetomtransplantationen fiir die Symbioselehre. 


Welche Folgerungen diirfen wir nun aus den vorstehenden Versuchs- 
reihen und ihren Resultaten fiir die Symbioselehre ziehen? — Die Ver- 
suche der Mycetomtransplantationen wurden begonnen, um das Ver- 
halten von Symbionten in fremden Wirten und deren Reaktionen gegen 
die fremden Symbionten zu untersuchen. Es wurde dabei erwartet, 
gegebenenfalls ein Auswachsen der Symbionten in dem neuen Milieu 
oder zumindest ein Weitervegetieren mit besonderen Wuchsformen fest- 
stellen zu kénnen. Es war also daran gedacht worden, eine neue ,,syn- 
thetische‘ Symbiose im Experiment zu erzeugen und dabei womoglich 
einen Beitrag zu der Frage der Vielgestaltigkeit symbiontischer Formen 
liefern zu kénnen. Kénnen die einzelnen Symbiontentypen, wie die der 
wabig strukturierten Schliuche, der homogen erscheinenden Schollen, 
der langen Faden, der lappigen unregelmaBigen Gestalten usw. nicht 
vielleicht alle als Wuchsformen gleichartiger Mikroorganismen in ver- 
schiedenen Insekten aufgefabt werden? Nicht zumindest kniipfte diese 
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Erwartung an Befunde Pamors an, der die verschiedensten Wuchs- 
formen durch Uberimpfen bestimmter Bakterien in verschiedene In- 
sekten erhielt. Alle diese Erwartungen wurden durch die Versuche ent- 
tiuscht. Wenn das Auswachsen symbiontenahnlicher Verunreimigungen 
bei Transplantierung von Schabenfettgewebe auch des 6fteren triigeri- 
sche Hoffnungen erweckte, das Ergebnis war immer wieder dasselbe : 
in keinem Falle vermehrte sich der Symbiont im fremden Wirt. Auch 
traten niemals bestimmte und konstant wiederkehrende Wuchs- oder 
Involutionsformen auf. Trotzdem erbrachten die Versuche manche Re- 
sultate, die fiir die Symbioselehre von Wert erscheinen. 

Die Untersuchungen zeigen vor allem die Innigkeit des symbiontischen 
Biindnisses, denn es war nicht méglich, durch Transplantation den Zu- 
sammenhang zwischen dem Wirtssystem und seinen Symbionten zu 
lésen. In vielen Versuchen verhielt sich der Symbiont ganz wie ein 
zelleigener Bestandteil, indem er denselben Veriinderungen unterlag wie 
das Wirtsgewebe: Er wurde melanisiert, wenn das Wirtsgewebe melani- 
siert wurde, er wurde phagocytiert, wenn das Wirtsgewebe phagocytiert 
wurde, und beide wurden manchmal in gleicher Weise lytisch verandert, 
wenn eine lytische Verainderung tiberhaupt einsetzte. 

Andere Versuche zeigen ein deutliches ,,Higenleben“ der Symbionten. 
Die eigenartigen Formveranderungen, die manchmal auftraten, beziehen 
sich nur auf die Symbionten. Fremdinfektionen lésten in manchen Fallen 
das ganze Wirtsgewebe auf, verschonten jedoch die Symbionten. Viel- 
fach wiesen auch auffallige Differenzen in dem Zeitpunkt der Melani- 
sierung des Wirtsgewebes und der Symbionten auf ihre Wesensverschie- 
denheit hin. Alle wirklich zelleigenen Strukturen werden etwa gleich- 
zeitig melanisiert. Es kGnnen zwar manche Partien der Zelle in der Me- 
lanisierung ein wenig vorauseilen, aber es besteht keine ausgesprochene 
zeitliche Verschiedenheit in dem Einsetzen des Melanisierungsprozesses 
fiir die verschiedenen Strukturen in dem System einer Zelle. Die Sym- 
bionten hingegen sind in dem Zeitpunkt der Melanisierung deutlich un- 
abhangig von dem Wirtsgewebe. Es folgt mithin aus den Beobach- 
tungen tiber den Zeitpunkt der Briunung fiir Wirtsgewebe und Sym- 
bionten eine ganz verschiedene Widerstandsfahigkeit fiir beide. So er- 
scheint in Abb. 15 b das Eiplasma melanisiert, die Symbionten jedoch 
haben dem Angriff der Tyrosinase wahrend der 12 Tage, die das Implan- 
tat im Mehlwurm war, widerstanden; sie speichern noch Hamatoxylin, 
ihre Farbbarkeit ist jedoch schon deutlich anders als die der nicht trans- 
plantierten Symbionten, die sich intensiv violett-blau farben wiirden. 
Dagegen zeigt Abb. 15a noch nach 6 Tagen eine annaihernd normale 
Farbung des Wirtsgewebes, die Symbionten hingegen sind deutlich mela- 
nisiert. — Es erschien mir im Hinblick auf alle diese Fragen belangreich, 
das Verhalten zelleigener Strukturen und der Symbionten zu vergleichen. 
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Wir wissen besonders durch die Untersuchungen Koons, da die Myceto- 
cyten Mitochondrien enthalten. Es war also besonders verlockend, 
Mitochondrien und Symbionten vergleichend zu untersuchen, zumal von 
vielen Autoren eine Bedeutung der Mitochondrien fiir die Melaninbildung 
bei Pigmentierungsvorgingen angenommen wird. Leider gelang es mir 
nicht — wohl infolge technischer Schwierigkeiten — die Mitochondrien 
noch in den Schabenfettgewebstransplantaten nachzuweisen. Eine Mit- 
wirkung der Mitochondrien an der Melanisierung ist jedoch trotzdem 
sicher auszuschlieBen, da die Braunung diffus und nicht an bestimmte 
Zellstrukturen gebunden einsetzt. Auf jeden Fall bleiben die Mitochon- 
drien auch nicht spater als distinkte Kérperchen im melanisierten Zu- 
stande erhalten, wie z. B. der Schabensymbiont und die Hefen von 
Sitodrepa. : 

Die Wahl der Versuchsobjekte wurde nach Gesichtspunkten der 
Symbioselehre getroffen: so wurde nach Méglichkeit mit jedem Sym- 
biontentyp eine Versuchsreihe unternommen. AufSerdem wurde in Sym- 
biontentrager und Symbiontenfreie implantiert, um gegebenenfalls einen 
Unterschied in deren Reaktionen feststellen zu kénnen, und weiterhin 
wurde in derselben Absicht Spender und Empfdnger der Implantate ver- 
schiedenen und verwandten systematischen Gruppen entnommen. Die 
beiden letzten Gesichtspunkte erbrachten keine faBbaren Resultate. Die 
Reaktionen sind anscheinend gleich, ob nun Periplaneta orientalis sym- 
biontenhaltiges Gewebe einer anderen Schabe, Blatta germanica, oder 
von einem Kafer, Sitodrepa panicea, eingeimpft wurde, oder ob dem 
Mehlwurm Psyllidenmycetome, Schildlausorgane, Schabenfettgewebe 
oder aber Kafergewebe, ja sogar Gewebe des dkologisch gleichgestellten 
Oryzaephilus implantiert wurde. (Artgleiche oder gattungsgleiche Trans- 
plantationen wurden nicht ausgefiihrt, da das Aufgabe einer spateren 
Untersuchung an sterilisierten Symbiontentragern vorbehalten sein soll.) 

Auch dieses Ergebnis spricht dafiir, da Melanisierung und Lymphocyten- 
einkapselung dann voll und ganz einsetzen, wenn das Gewebe abstirbt, da8 also 
keine unterschiedlichen Reaktionen, die auf eine Abwehr der noch lebenden Sub- 
stanz, und die je nach dem Grade der Verwandtschaft abgestuft erscheinen, 
moglich sind. 

Jedoch bestehen groBe Unterschiede in den Reakttonen verschiedener 
Insekten. Wie weit sich dabei die Gruppe der Symbiontentrager und die 
der Symbiontenfreien als zwei verschiedene Kategorien verhalten, kann 
natiirlich nicht auf Grund der Untersuchung von nur einem Symbionten- 
trager, der Kiichenschabe, und zwei Symbiontenfreien, dem Mehlwurm 
und der Mehlmottenraupe, ausgesagt werden. Die Tatsache jedoch, daB 
Mehlwurm und Schabe sich in ihrem Verhalten mehr dhneln als Mehl- 
mottenraupe und Mehlwurm, legt die Annahme nahe, da beide Gruppen 
nicht grundsitzlich verschieden sein kénnen. 

15* 
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Wieweit lieBen sich nun Verschiedenheiten im Verhalten der ernzelnen 
Symbiontentypen feststellen? Die gréBten Formveranderungen in Ab- 
hangigkeit von auBeren Faktoren zeigte der Schabensymbiont, der wohl 
von allen intrazellularen Symbionten am meisten die typische Bakterien- 
gestalt bewahrt hat. In allen Fallen, in denen bei Implantation in den 
Mehlwurm keine Fremdinfektion auftrat, behielt er seine typische Ge- 
stalt bei und blieb in dieser Form melanisiert erhalten. Wenn jedoch 
Fremdinfektionen eintraten, entartete er zu homogen erscheinenden, 
stark farbbaren Stabchen, zu scholligen oder rundlichen Gebilden, manch- 
mal mit einem oder zwei starker gefarbten Polen. Die meisten dieser . 
Formen finden sich an verschiedensten Stellen als normale Gestalten im 
symbiontischen Formenzyklus mancher Insekten wieder. —Die Symbion- 
ten von Psylla buat und Pseudococcus adonidum und P. citri zeigten das 
Gemeinsame, daB sie bis auf die Infektionsstadien in den Eiern bzw. 
den Embryonalstadien:nach einiger Zeit verschwanden. Auferdem erlitt 
der Psylla-“Symbiont — abgesehen von geringfiigigen und daher nicht 
so auffalligen Veranderungen, fiir die natiirlich auch keine sichere Kon- 
trollméglichkeit vorhanden ist — in zwei Fallen eine starke Aufquellung 
und Vakuolisierung. Ein Praparat nur zeigte alle Symbionten in den 
Mycetocyten mit einem bis vielen stark chromatischen Kérnern; der 
Anla8 fiir diese Veranderungen war durchaus nicht einzusehen, denn sie 
traten sowohl bei steriler Haltung in Ringerlésung wie im sterilen Im- 
plantat auf und bezogen sich auch nicht auf bestimmte Wirtsstadien. 
Trotzdem war diese Entartung gleichmafig im ganzen Mycetom fest- 
zustellen. Eigentiimlich ist es, da nur die Symbionten der Mycetocyten 
erfaBt werden, wihrend die au erst ahnlichen Syncytiumssymbionten 
davon freibleiben — ein Beweis mehr fiir ihre Verschiedenartigkeit.— Die 
Hefen von Sitodrepa panicea zeigten niemals eine deutliche Formver- 
anderung, in melanisiertem Zustande erschienen sie jedoch sowohl in 
der Schabe, wie auch im Mehlwurm etwas gréRer und unregelmaBiger. 
Auflésung der Hefen war nie festzustellen. — Die Rickettsien von Meno- 
pon biseriatum zeigten deutliche Formverinderungen: sie wurden gréBer 
und nahmen regelmaBige Coccenform an. Dann erst erschien ihr Umrif 
vollig verwaschen, sie wurden zu flockenartigen Gebilden, verloren ihre 
Farbbarkeit und verschwanden dann giinzlich. — Die unregelmaBigen, 
manchmal knorrigen, granulierten Schlauche in den Mycetomen von 
Oryzaephilus surinamensis wurden in den Implantaten nicht merkbar 
verandert. 

Diese Beobachtungen zeigen uns, daB Formverdnderungen der Sym- 
bionten auch experimentell zu erzeugen sind. Wahrend jedoch diese 
experimentellen Gestaltwandlungen zum groBten Teil véllig regellos 
auftraten, ist der normale symbiontische Formenzyklus standig zu kon- 
statieren. Bei den Formveranderungen in den Transplantaten kann es 
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sich jedoch ebensowenig wie bei dem normalen Pleomorphismus um 
eine direkte physikalische Bewirkung durch das Medium, etwa um 
Quellungserscheinungen handeln, denn dann miiBten diese Erscheinungen 
mit gréBerer RegelmaBigkeit zu beobachten sein. Bei den Schabensym- 
bionten waren die Formveranderungen abhangig von den Stoffwechsel- 
produkten von Fremdbakterien, denn sie waren ja auch in vitro bei Ent- 
wicklung des Stabchens festzustellen. Bemerkenswert ist es, daB die 
experimentellen Formverainderungen auch an Symbionten auftraten, 
von denen kein zyklisch bedingter Pleomorphismus bekannt ist. 

Wie verhalt sich nun der Empfanger des Transplantates gegen den 
Fremdkérper? Wir miissen die Reaktionen der Insekten gegen fremde 
Organismen und fremde Gewebe untersuchen, um so die Voraussetzungen 
fir die intrazellulare Insektensymbiose kennen zu lernen. . 

Vor allem ist festzustellen, da8 die Empfanger der Transplantate 
durch das fremde Eiweif und die fremden Mikroorganismen nicht wesent- 
lich geschadigt wurden: das normale Verhalten — Futteraufnahme, Ent- 
wicklung, Metamorphose — zeigte nach der Operation, abgesehen von 
einer manchmal eintretenden mechanischen Beeintraichtigung durch die 
Wunde, keine Anderung. Es konnten sich sogar ohne Schaden fiir den 
Mehlwurm fremde Bakterien in den Implantaten entwickeln und sie 
innerhalb der Lymphocyteneinkapselung vollig auflosen. Diese Un- 
empfindlichkeit der Insekten gegen fremde HiweiBe und Mikroorganismen 
ast eine Grundbedingung fiir das Eingehen von intrazellularen Symbiosen. 
Sie l48t es verstandlich erscheinen, weshalb die Insekten im Gegensatz 
zu den Wirbeltieren in so groBer Zahl in Symbiose leben: wahrend bei 
den Wirbeltieren Anaphylaxie bei Einfiihrung fremden Eiweifes auf- 
tritt und fremde Organismen Krankheit verursachen, wird ein Insekt 
unter gleichen Bedingungen nicht merkbar physiologisch geschadigt ; 
es kann daher fremde Mikroorganismen in seinem Haushalt dulden. 

Diese Unempfindlichkeit geht Hand in Hand mit einer grofen Pas- 
sivitit der Insekten gegeniiber implantierten fremden Geweben. Die 
Mycetomtransplantationsversuche ergaben deutlich, wie wenig wirksam 
die Abwehrma8nahmen der Insekten gegen die Implantate sind. Mela- 
nisierung und Lymphocyteneinkapselung setzten erst nach dem Ab- 
sterben der Implantate ein. Phagocytiert wurden in den Versuchen 
immer nur leblose Partikel. — Die Priparate, die zur Mitochondriendar- 
stellung fixiert und gefarbt wurden, zeigten in dem Schabenfettgewebe 
noch 3 Tage nach der Transplantierung in den Mehlwurm die Amphi- 
nucleolen und metachromatischen Kérperchen, die auch Kocu in den 
Mycetocyten der Schabe beschrieben hat. Die Praparate sind genau so 
-schén und klar wie die vom Gewebe, das direkt aus dem Tier in die 
Fixierfliissigkeit iibertragen wurde. Daraus diirfen wir wohl den Schluf 
ziehen, daB das transplantierte Gewebe zunichst im Empfanger tiber- 
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lebt, ohne da ein schadlicher Einflu8 vom Empfanger ausgetibt wird. 
Das Absterben des transplantierten Gewebes vor der Melanisierung be- 
ruht wahrscheinlich nur auf der Herauslésung aus dem eigenen System 
und auf der Fremdheit des Empfangers, nicht aber auf einer Abwehr 
des Empfangers. Dementsprechend zeigte die Beobachtung von Schaben- 
fettgewebe in Schaben- und Mehlwurmhimolymphe im hangenden 
Tropfen dieselben Erscheinungen wie in den Implantaten, nur wurde 
die Melanisierung nicht in dem Mae durchgefiihrt und blieb die Lympho- 
cyteneinkapselung vollig aus. — Diese Passivitat der Insekten gegentiber 
den fremden Mikroorganismen ist eine weitere Voraussetzung fir die 
intrazellulare Symbiose. 
Die Versuche mit Mycetomtransplantationen sind natiirlich nicht 
geeignet, um tiber die bei den Insekten bestehenden Immunitdtserschet- 
nungen und humoralen AbwehrmaBnahmen AufschluB zu geben. In der 
Mehlmottenraupe wurde das ganze Implantat mitsamt den Symbionten 
der Schabe verdaut. Hier finden sich also zweifellos proteolytische Fer- 
mente in der Leibeshéhle, die auch Bakterien, zumindest nach dem 
Absterben, auflésen kénnen. Beim Mehlwurm fehlen proteolytische 
Fermente in der Haimolymphe. Implantierte Gewebe bleiben daher er- 
halten. Wenn trotzdem die Psylliden- und Schildlausmycetome nach 
7—10 Tagen aufgelést werden, und die Menoponrickettsien verschwin- 
den, so liegt die Vermutung besonderer bakteriolytischer Prozesse im Mehl- 
wurm nahe; doch la8t sich Autolyse der Symbionten nicht mit Sicher- 
heit ausschlieBen, zumal diese Prozesse erst nach mehreren Tagen ein- 
setzen und somit kaum einen groBen Wert fiir die Abwehr von Infek- 
tionen haben kénnen. Mrrannikow und PariLot nehmen an, daB als 
einziger Antikérper bei Insekten Bakteriolysine eine Rolle spielen. 
Bemerkenswert ist es, daB nur die Mycetomsymbionten verschwinden, wah- 
rend die Infektionsstadien in den Hiern und den Embryonen erhalten bleiben. 
Diese Erscheinung steht in Ubereinstimmung mit sehr vielen Beobachtungen der 
Symbioselehre, wonach haufig ganz bestimmte, morphologisch deutlich erkenn- 
bare Infektionsstadien gebildet werden, denen also jetzt nach unseren Erfah- 
rungen auch eine physiologische Bedeutung zukommt. — Des 6fteren ist in der 
Symbioselehre die Frage einer zahlenmdfigen Reduktion der Symbionten erdrtert 
worden, denn es scheint auf manchen Stadien in symbiontischen Zyklen eine 
Verminderung der Zahl der Symbionten einzutreten. Nie wurde dabei wie auch 
bei dem Freiwerden der Symbionten und ihrem Austritt in die Lymphe Phago- 
cytose festgestellt. Das stimmt gut mit unseren Beobachtungen iiberein, nach 
denen niemals Phagovytose lebender Keime stattfand. Nach den Erfahrungen 


der Mycetomtransplantationen mu eine Reduktion der Symbiontenmenge — 
wenn sie iiberhaupt je in Erscheinung tritt — unter dem Bilde von Bakteriolyse 


oder Autolyse verlaufen. 

Trotz der weitgehenden Passivitaét der Insekten gegeniiber fremden 
Organismen kénnen Insekten Immunitdt erwerben: METALNIKOW, PatL- 
Lot und andere konnten experimentell Larven von Galleria mellonella 
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gegen bestimmte Bakterien immunisieren. Es scheinen jedoch auch 
natiirliche Immunitatsverhaltnisse zu bestehen, denn bei Transplan- 
tierung von Schabenfettgewebe traten immer wieder bestimmte Fremd- 
bakterien auSer den Symbionten auf, die den Tod des Mehlwurms ver- 
ursachten, wihrend die Schabe unempfindlich gegen sie zu sein scheint 
und sie in ihrem Organismus duldet, ohne sie abzutéten. Auch die Sym- 
biose ist ja, bakteriologisch betrachtet, eine erbliche Immunitas non 
sterilisans, die allerdings ganz besondere Differenzierungen des Insekten- 
organismus im Gefolge hat. 


Zusammenfassung. 


1. Es wurden Mycetome oder anderes symbiontenhaltiges Gewebe 
von Periplaneta orientalis L., Psylla buxt L., Pseudococcus citri Risso. 
und P. adomdum L., Oryzaephilus surinamensis L., Sitodrepa panicea L. 
und Menopon bisertatum Piac. in den Mehlwurm, von Blatta germanica 

_und Sitodrepa panicea L. in Pertplaneta orientalis L. und von Periplaneta 

orientalis L. in die Raupe von Hphestia kiihniella Zu. transplantiert. 
Der Eingriff wurde bei Vermeidung von Fremdinfektion in mehr als 
90% aller Falle tiberstanden, ohne dafB die normale Entwicklung der 
operierten Tiere merkbar geschadigt war. 

2. In keinem Falle war ein Auswachsen der transplantierten Sym- 
bionten in dem neuen Wirt oder in dem transplantierten Material fest- 
zustellen. Ebensowenig reagierten die Symbionten mit bestimmten, 
immer wiederkehrenden Wuchs- oder Involutionsformen auf das neue 
Milieu. Hiaufiger traten weitgehende Formveranderungen der Sym- 
bionten auf, die nicht unmittelbar physikalisch bedingt sein kénnen. 
Bei den Symbionten von Periplaneta orientalis war dabei eine Abhangig- 
keit von dem Auftreten von Fremdinfektionen festzustellen. Die Form- 
wandlung war sowohl in den Transplantaten wie in vitro zu beobachten. 
Bei Psylla buat konnte kein auBerer Grund fiir die gelegentlich auf- 
tretende Formwandlung erkannt werden. Sie wurde festgestellt bei 
Implantaten wie bei steriler Haltung in Ringerlésung ohne Riicksicht 
auf verschiedene Entwicklungsstadien und verschiedenes Geschlecht. 

3. In den meisten Fallen blieben die Symbionten und ihr Wirtsgewebe 
im neuen Wirt erhalten, ohne daB die Struktur des Implantats durch 
Autolyse oder fermentative Prozesse seitens des neuen Wirts wesentlich 
verandert wurde. Autolyse war nur festzustellen bei dem transplan- 
tierten Mitteldarm von Sitodrepa panicea, die symbiontischen Hefen 
wurden durch diesen ProzeB nicht merkbar geschadigt. Eine lytische 
Veranderung, die auf einen fermentativen EinfluB seitens des Wirtes 
_ guriickzufiihren ist, setzte bei Implantaten in der Mehlmottenraupe ein. 
Sie betraf sowohl die Symbionten wie auch das Wirtsgewebe. Die Mehl- 

motte besitzt also im Gegensatz zum Mehlwurm proteolytische Fermente 
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in der Haemolymphe. Eine elektive Auflésung der Symbionten war in 
den Transplantaten von Psylla buxi, Pseudococcus citri und P. adonidum 
und den Rickettsien von Menopon biseriatum im Mehlwurm festzustellen ; 
sie kénnte vielleicht auf bakteriolytische Prozesse durch den Wirt zurtick- 
gefiihrt werden, ebenso gut kann es sich jedoch auch um Autolyse handeln. 

Die Infektionsstadien der eye paonbom in den Kiern blieben davon ver- 
schont. 

4. Fremdinfektionen konnten in den meisten Versuchsreihen véllig 
ausgeschaltet werden durch steriles Arbeiten. In etwa 80% aller Falle 
trat Fremdinfektion jedoch bei den Implantaten von Schabenfettgewebe - 
auf, wie auch bei Haltung von Schabenfettgewebe in vitro. Vor allem 
handelt es sich um einen kleinen Coccus, der zumeist auf das Transplantat 
beschrankt blieb und nicht auf das neue Wirtsgewebe iibergriff, um 
einen gréBeren Coccus und um ein Stibchen, die beide fiir den Mehlwurm 
stark pathogen sind. Die Haufigkeit ihres Auftretens trotz streng sterilen 
Arbeitens laBt vermuten, da diese Bakterien aus dem intakten Schaben- 
gewebe stammen. Die Schabe war spe ie aR gegen Riickimpfung 
mit infizierten Transplantaten. 

5. Die Reaktionen des Wirtes auf das Implantat waren ohne Riick- 
sicht auf die systematische Stellung des Spenders zum Wirt gleich. Ein 
schadlicher, giftiger EinfluB des fremden KiweiBes, fremder Stoffwechsel- 
produkte oder der Symbionten war in keinem Falle merkbar. Die nor- 
malen Funktionen der operierten Tiere erscheinen nicht gestért. Dem- 
entsprechend verhalten sie sich anfangs sehr passiv gegeniiber den Im- 
plantaten, die im Mehlwurm zuniachst keine anderen Erscheinungen als 
bei Haltung in vitro zeigen. Abwehrmafnahmen, Melanisierung und 
LymphocyteneinschluB setzen erst nach Tagen ein und richten sich erst 
gegen das abgestorbene Gewebe. — Lag das Implantat unmittelbar dem 
Mitteldarm an, so trat im Mitteldarmepithel eine starke lokale Wuche- 
rung auf. 

6. Einige Zeit nach der Operation beginnt die Melanisierung des Im- 
plantats. Die Braunung tritt zunaichst in dem an das Implantat an- 
grenzenden Wirtsgewebe ein und greift von da aus auf das Implantat 
iiber. Diese Melanisierung ist nicht notwendig verbunden mit einer 
Auflésung der Struktur des Implantats; sie erfaBt sowohl das Wirts- 
gewebe wie auch die Symbionten. Jedoch tritt sie manchmal fiir Sym- 
bionten und ihr Wirtsgewebe zu ganz verschiedenen Zeiten ein. Da 
auferdem die Fremdbakterien, die sich erst im neuen Wirt entwickelt 
haben, nie melanisiert werden, andererseits aber das Insekt selbst sich 
bei tédlich verlaufenden Infektionen stark braunt, erscheint es wahr- 
scheinlich, daB der ProzeB der Melanisierung unmittelbar nach dem 
Absterben der Gewebe und Symbionten einsetzt. 

7. Es wird vermutet, da mit dem Absterben der Gewebe ein Mela- 
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nogen frei wird, auf das die Wirtstyrosinase melaninbildend einwirken 
kann. Diese Melanogenbildung ist unabhangig von morphologisch nach- 
weisbaren lytischen Prozessen. Der Vorgang der Melaninbildung, der 
auch einsetzen kann bei Verwundungen, Isolierung von Hamolymphe- 
tropfen (Melanose) oder Gewebsstiicken wird auBerordentlich beschleu- 
nigt bzw. manchmal erst ausgelést bei Zusammentreten verschiedener 
Hamolymphen oder Gewebe, wie auch bei Fremdinfektionen in vitro. 
Die Bedeutung der Melanisierung wird in einer Entgiftung und Unschad- 
lichmachung der Implantate und ihrer Stoffwechselprodukte vermutet. 

8. Als weitere Reaktion des Wirtes auf die Implantate war eine all- 
mihliche Abkapselung durch die Lymphocyten festzustellen. Nach 
1—3 Tagen nach der Operation sammeln sich allmahlich Lymphocyten 
um das Implantat und verschmelzen zu einem Pseudogewebe, das 
manchmal durch Verschwinden der Zellgrenzen wie ein Syncytium an- 
mutet. Es ist nicht Aufgabe der Lymphocyten, hierdurch die Melani- 
sierung oder, bei der Mehlmotte, die Verdauung der Fremdkérper in die 
Wege zu leiten, sondern nur das Implantat zu isolieren. Phagocytose — 
war bei den verschiedenen untersuchten Insekten in ganz verschiedenem 
Mae zu beobachten, sie tritt stets bei Vorhandensein kleiner lebloser 
Partikel in der Leibeshohle ein, war aber nie gegeniiber lebenden Sym- 
bionten oder Fremdbakterien festzustellen. 

Die Wundheilung wird durch die Lymphocyten begonnen, indem 
sie zunachst durch Bildung eines Pseudoepithels die Wunde nach auBen 
abschlieBen. Innerhalb dieses Pseudoepithels wird dann eine Chitin- 
Jamelle gebildet, worauf Hypodermiszellen vom Wundrande her ein- 
wandern und den alten Zustand wiederherstellen. Vollstandig abge- 
schlossen wird der Proze der Wundheilung erst bei der nachsten Hau- 
tung, wonach die Wundstelle unauffindbar ist. 

Es lassen sich frei in der Hiamolymphe mehrere Lymphocytentypen 
feststellen, wobei die untersuchten Insekten grofe Verschiedenheiten 
zeigten. Nach der Implantierung setzt eine starke Lymphocytenver- 
mehrung ein, die beim Mehlwurm auf mitotische Teilung des einen frei 
in der Lymphe vorkommenden Lymphocytentyps zuriickzufiihren war. 
_ Die verschiedenen Lymphocytentypen sind anscheinend in gleicher Weise 
zur Bildung von Pseudogeweben und zur Phagocytose befahigt. Wenn 
sie in Funktion treten, verschwinden ihre Unterschiede. In ahnlicher 
Weise wird nach ihrer Agglutination in vitro eine Unterscheidung in 
verschiedene Zellklassen unméglich. Nach diesen Beobachtungen sind 
' die verschiedenen Lymphocytentypen weder funktionell noch genetisch 
verschiedenwertig. 


7%. £, Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 25. 15b 
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